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1.1. Avant-propos
Si le terme «milieu granulaire» est peu utilise´ dans le langage courant, c’est
qu’il repre´sente une famille tellement vaste de mate´riaux qu’on ne les nomme que
rarement tous ensemble. Quand pourrait-on vouloir traiter d’une seule parole les
dunes de de´serts qui recouvrent de grandes parties de notre globe (et pas seulement
du noˆtre), les plages de sable dont on mesure difficilement la longueur, les flancs
enneige´s des grands massifs, les montants fertiles et dangereux de volcans, mais aussi
les re´coltes de ble´ ou de riz, les me´dicaments en poudre ou en pilules, et le cafe´ ?
Il y a pourtant une proprie´te´ commune, celle d’eˆtre compose´ de nombreux e´le´ments
macroscopiques, qui donne a` cet ensemble de mate´riaux un statut a` part : ce ne
sont ni des liquides, ni des solides. Ou plutoˆt tantoˆt l’un, tantoˆt l’autre. En effet,
on peut tre`s bien construire une paillote sur une plage sans qu’elle ne s’y enfonce
spontane´ment, et pourtant un sablier mesure le temps graˆce au comportement fluide
du sable qu’il contient. Dans l’industrie, de nombreuses matie`res sont traite´es sous
forme granulaire a` cause de la facilite´ de stockage et de transport que leur donne ce
double comportement. Dans la nature, ce meˆme comportement est a` la base de la
propagation des dunes, permet a` la larve du fourmilion de faire courir sa proie dans
son entonnoir jusqu’a` l’e´puisement, et provoque re´gulie`rement des e´boulements de
terrain d’ampleur variable et parfois catastrophiques.
Malgre´ l’ubiquite´ des milieux granulaires et l’importance des phe´nome`nes ou` ceux-
ci interviennent, nos connaissances sur leur comportement sont limite´es. Contraire-
ment aux liquides et aux solides, qui jouissent d’une description mathe´matique bien
fonde´e, les granulaires sont un e´tat de la matie`re hybride dont la description est
encore largement phe´nome´nologique. Nous sommes par exemple souvent bien inca-
pables de pre´dire quel effet, dans une expe´rience pre´cise, aura un changement de la
taille, de la forme ou de la matie`re des grains, ou encore de la ge´ome´trie de l’expe´-
rience. Et nous le savons encore moins dans le cas ge´ne´ral : malgre´ une recherche qui
s’intensifie depuis plusieurs anne´es et de nombreux re´sultats concrets, nous n’avons
pas de vision unifie´e du comportement granulaire. La difficulte´ a de multiples causes,
que nous aborderons dans la partie suivante.
Quelques-unes des particularite´s des milieux granulaires s’observent dans une ex-
pe´rience simple, qui consiste a` incliner un re´cipient contenant du sable1. Au de´but,
partant d’une surface libre horizontale, il ne se passe rien et l’on peut pencher la
surface sans que (presque) rien ne bouge. Mais au dessus d’une certaine inclinaison
de la surface libre, le milieu se mobilise brusquement, et s’e´coule jusqu’a` ce que la
pente soit re´duite de quelques degre´s (figure 1.2). A` elle seule, cette se´quence illustre
de´ja` trois proprie´te´s centrales d’un milieu granulaire :
• Contrairement a` un liquide, le milieu peut avoir une surface non horizontale au
1Ici comme dans toute la the`se, nous parlons de «sable» juste par commodite´ de langage, pour
de´signer un milieu granulaire quelconque.
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Fig. 1.1. – La larve du fourmilion (a` gauche par microscopie e´lectronique, taille re´elle
environ 2 mm) creuse un coˆne de quelques centime`tres dans du sable, et attend jusqu’a`
ce qu’un insecte y tombe (a` droite une fourmi). L’insecte, en essayant de sortir du pie`ge,
de´clenche des e´coulements de surface qui le rame`nent vers le centre. La larve maintient
la pente du coˆne au dessus de l’angle d’arreˆt en e´jectant des grains (zone floue en bas
a` droite), jusqu’a` ce qu’elle parvienne a` saisir la proie. (photos – gauche : C. Verhaeghe
(1999) ; droite : Pixcom (2000))
repos.
• Lorsqu’un angle critique de de´marrage est franchi, le milieu se mobilise tre`s
rapidement et entraˆıne des parties encore au repos.
• L’e´coulement s’arreˆte a` une pente infe´rieure a` celle de de´part.
Ce n’est pas seulement l’existence d’un angle critique (qu’on retrouve dans cer-
tains fluides) mais autant l’hyste´re´sis entre de´marrage et arreˆt qui rend la description
de la dynamique granulaire si difficile. L’e´tat du syste`me en chaque point de´pend de
l’histoire du syste`me puisque les deux e´tats statique et mobile sont possibles dans
un certain intervalle d’angles. Un tas avec une pente comprise entre l’angle de de´-
marrage et l’angle d’arreˆt pourra ainsi rester au repos inde´finiment, et pourtant eˆtre
sensible a` une perturbation exte´rieure qui le ferait passer a` l’e´tat mobile. Une fois
qu’une partie du syste`me est en e´coulement, elle peut s’e´tendre dans la phase sta-
tique, ou e´ventuellement trouver un e´quilibre. Dans l’expe´rience du re´cipient incline´,
on observe par exemple que le mouvement envahit toute la surface, mais que sa pro-
fondeur reste limite´e. Or si la question de la rupture initiale d’un mate´riau granulaire
(y compris du ciment) a beaucoup e´te´ e´tudie´e par le ge´nie civil et les me´caniciens
du sol a` cause de son importance pratique e´vidente, presque rien n’est connu sur la
fac¸on dont l’e´coulement e´volue ensuite. Pourtant on sait que l’e´coulement initial peut
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Fig. 1.2. – L’expe´rience de la boite incli-
ne´e (sens de la lecture). Le sable se mo-
bilise spontane´ment au dessus d’un angle
critique qui est supe´rieur de quelques de-
gre´s a` l’angle d’arreˆt.
conside´rablement e´voluer au cours du temps, comme dans le cas de la fameuse boule
de neige. C’est autour de cette compe´tition entre la phase mobile et la phase sta-
tique que s’est construite ma the`se. L’objectif e´tait de comprendre le de´clenchement,
l’amplification et la propagation du mouvement.
Apre`s une pre´sentation succincte de quelques proprie´te´s bien connues des milieux
granulaires, cette introduction se termine sur les questions et le plan de la the`se.
1.2. Quelques particularite´s des milieux
granulaires
1.2.1. De´finition
Il existe une multitude de de´finitions d’un milieu granulaire. Au sens large, tout
ensemble de particules macroscopiques constitue un milieu granulaire. Par «macro-
scopiques», on entend que l’agitation thermique est ne´gligeable devant le poids :
kBT  mgd⇔ d (kBT/ρgraing)1/4 (ρgrain est la densite´ du grain), ce qui est le cas
pour des grains de quartz dans l’air d’un diame`tre d  1µm. On parle souvent de
poudres pour des grains de taille comprise entre 1µm et 100µm, et de granulaires
seulement pour des tailles plus grandes. La raison est que pour les petites particules
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 


		 Fig. 1.3. – Force capillaire d’un me´nisque
fluide entre deux grains.
les interactions dominantes entre grains ne sont pas les meˆmes que pour les grandes
particules. Il existe un grand nombre de ces interactions, dont les importances re-
latives sont caracte´rise´es par autant de nombres sans dimensions. On ne distingue
clairement que la limite des grands grains, qui n’interagissent plus que par des forces
re´pulsives de contact. L’influence du fluide interstitiel sur la dynamique peut par
exemple eˆtre estime´e par le nombre de Stokes, qui est de´fini comme le rapport entre
le poids et la force de traˆıne´e (de Stokes) que subit une particule isole´e se de´plac¸ant
a` une vitesse V dans ce fluide :
St =
4
3
pir3ρgraing
6pirηairV
=
1
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d2ρgraing
ηairV
(1.1)
Plus ce nombre est grand, moins la dynamique de´pend de la pre´sence d’un fluide
interstitiel2. Les billes de verre (ρgrain = 2.5 g/cm
3) les plus petites utilise´es dans cette
the`se (d = 100µm), ont un nombre de Stokes St ' 30 a` des vitesses de V = 10 cm/s
dans l’air (dont la viscosite´ vaut ηair = 1.81 · 10−4 g/cm s a` 20◦C). La pre´sence de l’air
est donc ne´gligeable d’apre`s ce crite`re, et l’est d’autant plus que la taille des grains est
grande. De la meˆme manie`re, l’inertie et le poids lie´s a` la masse des grains dominent
les autres interactions (par exemple de van der Waals, tribo-e´lectrostatiques) pour un
diame`tre d de grain croissant, jusqu’a` ce qu’il ne reste plus que les effets de l’exclusion
volumique.
1.2.2. Milieux granulaires secs et paˆtes
Une autre interaction entre grains qui peut grandement influencer le comporte-
ment d’un sable est due a` l’humidite´. Si l’espace vide du milieu granulaire n’est que
partiellement rempli d’un fluide, celui-ci forme des ponts liquides entre les grains (fi-
gure 1.3). Les forces cohe´sives re´sultantes (forces capillaires) sont tre`s fortes, comme
le savent de´ja` les enfants en construisant de chaˆteaux de sable. De´ja` une quantite´
de liquide relativement petite cre´e une cohe´sion importante (Hornbaker et al., 1997;
Albert et al., 1997). On peut d’ailleurs noter (autre trivialite´ des constructeurs de
chaˆteaux de sable) que la force de´croˆıt pour des concentrations de liquide trop fortes :
2Le nombre de Stokes n’est pas suffisant a` lui seul pour juger de l’importance du fluide interstitiel.
On peut donner l’exemple des gradients de pression qui apparaissent dans des chutes verticales
(Aider et al., 1999) ou lorsqu’on vibre un milieu granulaire (voir page 121), et qui sont lie´s a` la
diffusivite´ de l’air dans le milieux poreux que constitue le milieu granulaire.
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dans la limite ou` le volume interstitiel entier est rempli d’un liquide, les forces capil-
laires disparaissent. Pour un me´nisque de liquide entre deux sphe`res en contact, la
contribution principale a` la force vient de la diffe´rence de pression entre l’inte´rieur et
l’exte´rieur du me´nisque, conse´quence de la courbure de son interface. Un argument
the´orique de Maugis (1992) re´sume´ par Roux (1998), montre que cette force ne de´-
pend pas de la taille du me´nisque, mais qu’elle augmente line´airement avec le rayon
des grains. Comme pre´ce´demment, cette interaction croˆıt donc moins que la masse
(et donc le poids et l’inertie) avec la taille des grains, de sorte qu’elle finit par devenir
ne´gligeable dans un milieu a` gros grains. Aux tailles de grains typiques des milieux
avec lesquels nous allons travailler (d ∼ 200µm), ce n’est cependant pas encore le cas.
Et la question de la cohe´sion capillaire nous concerne meˆme si nous n’avons pas l’in-
tention de mouiller les grains intentionnellement : un milieu granulaire a` l’air libre
peut attirer suffisamment d’eau contenue dans l’air pour que ses proprie´te´s soient
modifie´es de manie`re mesurable (Restagno et al., 1999). La vapeur d’eau pre´sente
dans l’air condense dans les parties concaves des grains (et en particulier autour des
contacts entre grains) meˆme lorsque l’humidite´ de l’air est largement infe´rieure a`
100%. Cependant, les mesures cite´es de Restagno et al. montrent que ce processus
est logarithmique en temps (les auteurs parlent de vieillissement), ce qui serait duˆ
au fait qu’il soit thermiquement active´ (Restagno et al., 2000). Le vieillissement du
milieu granulaire par condensation capillaire ralentit en outre tre`s rapidement quand
l’humidite´ relative de l’air de´croˆıt. Dans tous les cas, le vieillissement n’est observe´
que dans des tas statiques. La quantite´ de liquide condense´ est tellement faible que le
moindre re´arrangement des grains de´truit tous les ponts liquides. A fortiori, l’humi-
dite´ de l’air ambiant n’affecte pas un milieu granulaire en e´coulement. La conclusion
pour nous est qu’a` condition de ne pas laisser le milieu reposer trop longtemps avant
d’effectuer une mesure, nous n’avons pas besoin, pour des humidite´s relatives ha-
bituelles (en inte´rieur) de 30-50% (∼ 7-9 g/m3 a` 20◦ C), de nous pre´occuper des
effets de l’humidite´3. Nous parlerons par conse´quent dans la suite uniquement de
milieux granulaires secs, sachant que les milieux avec un ou plusieurs liquides inter-
stitiels (suspensions ou paˆtes) repre´sentent a` eux seuls un vaste domaine de recherche
(Coussot & Ancey, 1999).
1.2.3. Dissipation et me´tastabilite´
Paradoxalement, les milieux granulaires secs semblent plus complique´s a` de´crire
que les suspensions et paˆtes dans lesquelles un fluide entoure les grains solides. Les
interactions hydrodynamiques dans une suspension sont plus simples que les interac-
tions de contact solide-solide, qui varient grandement selon les proprie´te´s des surfaces
et des mate´riaux (dans des paˆtes a` grande concentration solide, les deux aspects
3Un peu d’humidite´ a meˆme un effet be´ne´fique, celui de re´duire fortement les effets e´lectrosta-
tiques en augmentant la conductivite´ de l’air. Le champ critique d’ionisation d’air sec a` lui seul
permettrait une se´paration de charges bien plus forte (voir par exemple Azanza et al., 1999)
16 1. Introduction
peuvent bien suˆr se conjuguer). Une particularite´ centrale est que les interactions
entre grains dissipent de l’e´nergie. Ainsi une collision entre grains ne restitue qu’une
partie de l’e´nergie cine´tique, on parle de «chocs ine´lastiques». Au niveau microsco-
pique, cette perte d’e´nergie a de nombreuses causes (Roux, 1998) : de´formations
plastiques (les contraintes tre`s localise´es et e´leve´es aux contacts provoquent des de´-
formations irre´versibles), micro-fractures, frottement solide (lorsqu’il y a glissement
aux contacts), excitation de modes vibratoires (Aspelmeier et al. (1998) ; la collision
e´met des ondes acoustiques vers l’inte´rieur des grains), et caetera. Plusieurs me´ca-
nismes collectifs rendent la dissipation particulie`rement efficace lorsque le milieu est
dense. Quand les grains sont en contact avec plusieurs voisins en meˆme temps, les
interactions prennent un caracte`re non-local : typiquement, un grain peut commu-
niquer sa quantite´ de mouvement par un chaˆıne de contacts a` un grain distant, a`
tout un amas ou meˆme a` «la terre», c’est-a`-dire la perdre irre´versiblement au baˆti
expe´rimental. Deuxie`mement, a` cause du frottement solide, les grains forment par
leur re´seau de contacts une espe`ce d’engrenage qui a toutes les chances d’eˆtre frus-
tre´ : sans meˆme tenir compte des facteurs de transmission, il suffit d’un seul chemin
ferme´ passant de grain en grain par un nombre impair de contacts. Le frottement est
ainsi force´ en permanence. Finalement, la dissipation d’e´nergie cine´tique est conside´-
rablement augmente´e par le grand nombre de contacts et de collisions entre grains
(Bernu & Mazighi, 1990). Il suffit de faire tomber une bille de verre seule et puis un
sac contenant plusieurs billes sur le meˆme sol pour se convaincre que la dissipation
devient tre`s efficace.
En conse´quence, un milieu granulaire qui n’est pas en permanence sollicite´ s’im-
mobilise tre`s rapidement. Le fait que l’agitation thermique ne joue aucun roˆle au
niveau des grains signifie qu’il se retrouve alors pie´ge´ dans une configuration qui, en
raison de la vitesse du «refroidissement», est en ge´ne´ral loin de minimiser son e´ner-
gie. L’exemple du sable verse´ sur une table illustre a` quel point la dissipation ge`le
pre´mature´ment la dynamique vers l’e´quilibre : un e´tat d’e´nergie potentielle minimale
voudrait que tous les grains soient en contact avec le plan. Or le sable verse´ se fige
en formant un talus, et il faut lui fournir de l’e´nergie (par exemple en vibrant) pour
qu’il s’e´tale. La non-ergodicite´ de la dynamique granulaire est l’un des proble`mes
majeurs dans l’application des me´thodes de physique statistique : l’e´tat d’e´quilibre
thermodynamique n’a aucun sens physique, puisque le syste`me est pie´ge´ dans des
e´tats me´tastables loin de celui-ci.
Pour l’expe´rimentateur, ce comportement implique un autre proble`me : la repro-
ductibilite´ d’une expe´rience devient difficile a` assurer. Si la me´thode de pre´paration
de l’expe´rience n’est pas bien de´finie, on obtient des variations des mesures qui sont
souvent suffisamment grandes pour noyer l’effet du parame`tre de controˆle qu’on au-
rait souhaite´ e´tudier. L’e´laboration d’un protocole de pre´paration acquiert donc un
roˆle d’importance primordiale dans l’expe´rience.
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Fig. 1.4. – Talus de sable.
Œuvre de Jean-Bernard Me´-
tais : Temps Imparti - E´clipses
1999–2001, Jardin des Plantes,
Paris.
1.2.4. Angles de de´marrage et d’arreˆt
La proprie´te´ sans doute la plus visible du sable est l’angle caracte´ristique du talus
qu’il forme (figure 1.4). Coulomb (1776) avait observe´ que la terre et le sable ne se
remblayent pas en talus avec une pente plus grande qu’une pente caracte´ristique du
mate´riau. En e´tudiant plus en de´tail la formation d’un tas (a` partir d’une source
ponctuelle de grains comme dans un sablier), on s’est rendu compte plus tard qu’il
n’existe en re´alite´ pas qu’une seule pente critique : pre`s du sommet, les grains ajoute´s
s’accumulent pendant quelque temps, et la pente de´passe localement l’angle du tas.
Une fois que la pente devient plus grande qu’un angle maximal, les grains se mettent
en mouvement et de´valent la pente, qui diminue jusqu’a` un angle minimal auquel
l’e´coulement se fige. La construction du talus se fait par une suite de tels e´ve´nements,
qui font osciller la pente entre deux valeurs. Une analogie peut eˆtre e´tablie avec le
frottement entre corps solides (figure 1.5) : un corps au repos ne se met a` glisser
que lorsque la force tangentielle au contact T (force de cisaillement) de´passe un
certain seuil. En dessous du seuil, la force est exactement compense´e par une force de
frottement F = −T. D’apre`s les lois de´crites par Leonardo da Vinci et rede´couvertes
inde´pendamment par Amontons (1699) et de Coulomb (1785), la force de frottement
statique maximale est proportionnelle a` la la force N = |N| normale au contact :
F ≤ µstartN (le «start» signifie que le corps glisse spontane´ment pour une force plus
grande). Une fois en mouvement, le corps subit une force de frottement dynamique
infe´rieure au seuil statique : F = µstopN , avec µstop < µstart. Sachant que pour un
corps solide sur un plan incline´, le rapport T/N ne de´pend pas du poids, T/N =
mg sinϕ/mg cosϕ = tanϕ, on peut faire correspondre des angles aux coefficients de
frottement (figure 1.5).
|F|/N ≤ µstart = tanϕstart cas statique (F = −T)
|F|/N = µstop = tanϕstop cas dynamique (1.2)
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Fig. 1.5. – La composante tangentielle
T du poids d’un corps solide au repos
sur un plan incline´ est compense´e par une
force de friction F = −T jusqu’a` un angle
critique ϕstart au dessus duquel le corps
glisse spontane´ment. Un corps en mouve-
ment ressent une force de frottement dyna-
mique (equ. 1.2). Pour des angles infe´rieurs
a` ϕstop cette force de´passe |T| et la masse
s’arreˆte.
 
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Fig. 1.6. – Le cisaillement entraˆıne une augmentation de volume, caracte´rise´e par un
angle de dilatance ψ. gauche Expe´rience typique en me´canique des sols. droite Image
microscopique de la dilatance due a` Reynolds (1885).
L’analogie avec un tas de sable est alors claire : au dessus de l’angle statique ϕstart
le patin glisse spontane´ment sur la pente incline´e, et en dessous de ϕstop il s’arreˆte.
1.2.5. Densite´ et dilatation
D’apre`s cette analogie avec le frottement solide, les angles critiques d’un talus de
sable proviennent d’un frottement au sein du mate´riau. Cette image n’est certaine-
ment pas fausse, vu le roˆle de la dissipation pour l’arreˆt des grains qui coulent sur le
talus. Mais elle fait oublier une observation inte´ressante : meˆme sans aucune friction
entre grains, un talus statique ne s’effondre pas (a` condition que le fond soit rugueux)
(situation re´alise´e dans quelques simulations, par exemple Luding, 1997). Cette me´-
tastabilite´ re´sulte de l’empilement des grains en l’absence d’agitation : chaque grain
est au repos dans un creux forme´ par d’autres grains et ne dispose pas de l’e´nergie
ne´cessaire pour en sortir. Pour la meˆme raison, du sable re´sisterait a` un cisaillement
(figure 1.6 gauche) meˆme en l’absence de friction microscopique. On voit qu’une de´-
formation de l’empilement ne´cessite une augmentation du volume (figures 1.6 droite
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Fig. 1.7. – Un paquet de ca-
cahoue`tes en porte-a`-faux permet
d’illustrer l’importance de la di-
latance. haut Tant que le paquet
est sous vide, les contraintes exte´-
rieures empeˆchent toute augmen-
tation en volume. Le phe´nome`ne
de dilatance implique alors que
le paquet soit rigide. Il ne peut
pas eˆtre de´forme´ sans briser des
cacahoue`tes. bas En perc¸ant le
paquet, on a fait disparaˆıtre les
forces de compression, et le pa-
quet s’est de´forme´ sous l’effet de
la gravitation.
et 1.7). Cette augmentation est la conse´quence de l’imbrication des grains, comme l’a
de´ja` fait remarquer Reynolds (1885) qui a sugge´re´ d’appeler ce phe´nome`ne dilatance.
Pour pouvoir bouger et se contourner, les grains doivent se surmonter puisqu’ils ne
peuvent pas se pe´ne´trer, et le volume des interstices augmente4. Si on empeˆche la
dilatation du sable, il ne peut pas se de´former (figure 1.7). En me´canique des sols, la
dilatation est ge´ne´ralement caracte´rise´e par l’angle entre la direction de cisaillement
et celle de de´formation initiale du mate´riau (figure 1.6 droite).
Il est clair que le mate´riau ne se dilate pas a` l’infini si l’on poursuit la de´formation.
Il atteint une densite´ critique qui ne de´pend pas de la vitesse de de´formation, tant
que celle-ci n’est pas trop grande (Roscoe et al., 1958; Scarlett & Todd, 1968; Schanz
& Vermeer, 1996). Il en suit que la dilatance de´pend de la densite´ de l’empilement
initial (Scott, 1963). Si celle-ci est proche de cette valeur critique, on observe plus de
dilatance, et si elle est plus faible l’e´chantillon se contracte lors d’une de´formation
(figure 1.8). Conside´rons deux cas extreˆmes d’empilements re´guliers de sphe`res. Pour
mesurer la densite´, nous utilisons la fraction volumique5, qui indique le volume Vgrains
4Reynolds (1885) analyse l’expe´rience qu’on peut faire sur une plage, a` la limite de l’eau. Au
moment de poser le pied sur le sable imbibe´ d’eau, on observe que le sable au voisinage du pied
prend un aspect plus sec. A` cause de la de´formation impose´, le sable a augmente´ en volume, et
le niveau d’eau baisse (transitoirement) en dessous de la surface du sable.
5cette quantite´ sera e´galement appele´e de manie`re synonyme fraction solide, compacite´, ou sim-
plement densite´.
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Fig. 1.8. – Un e´chantillon de sable est comprime´ de ε1 selon une direction. On observe un
changement relatif de compacite´ εv (familles de courbes en bas, axe de droite) : gauche
Du sable dense se dilate (la faible compression initiale est due a` l’e´lasticite´). droite Un
e´chantillon laˆche a` l’oppose´ diminue en volume. La compacite´ absolue dans l’e´tat final est
proche de celle de l’e´chantillon dense. Re´sultats d’un test triaxial sur du sable d’Hostun
(Schanz & Vermeer, 1996).
pris par les grains sur le volume total Vtotal. Elle se confond approximativement avec
la densite´ relative, c’est-a`-dire le rapport entre la densite´ de l’e´chantillon et la densite´
des grains, tant que ρair/ρgrains ≈ 5 · 10−4 est ne´gligeable par rapport aux erreurs de
mesure :
ν :=
Vgrains
Vtotal
≈ mtotal
ρgrainsVtotal
(1.3)
L’empilement hexagonal compact (ou cubique-face centre´) est l’empilement re´gulier
le plus dense, avec ν = pi/3
√
2 ≈ 0.74. Les grains sont imbrique´s les uns dans les
autres, et tout de´placement induit une dilatance. Cette compacite´, soupc¸onne´e d’eˆtre
la plus e´leve´e pour un empilement de sphe`res6, n’est en fait jamais atteinte en pra-
tique. Des grains ne s’organisent jamais spontane´ment en re´seau re´gulier, a` moins
d’avoir des billes parfaitement monodisperses et de remplir de manie`re tre`s parti-
culie`re (Pouliquen et al., 1997a). Une e´tude expe´rimentale tenant compte des effets
de bords (Scott, 1960) obtient une limite supe´rieure de compacite´ d’un empilement
ale´atoire (random dense packing limit) de l’ordre de 0.64. L’empilement cubique a`
ν = pi/6 ≈ 0.52 par opposition diminue son volume lorsqu’il est de´forme´. Sans friction
entre grains il est instable, et ne re´siste pas a` la moindre contrainte de cisaillement.
On peut concevoir des empilements encore moins denses, contenant des vides plus
grands, mais l’empilement cubique est de´ja` en dec¸a` des ∼ 0.57 qu’on peut obtenir
expe´rimentalement (Onoda & Liniger, 1990). Avec un milieu constitue´ de grains de
6Cette conjecture formule´e par le mathe´maticien et astronome Johannes Kepler en 1611 n’est pas
encore prouve´e (Coxeter, 1958; Hales, 1999).
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plusieurs tailles (dit polydisperse), et non-sphe´riques, on trouve une fourchette aussi
e´troite mais de´cale´e vers les densite´s plus e´leve´es (Troadec & Dodds, 1993). Par rap-
port a` cette gamme de densite´s accessibles par la pre´paration, la densite´ critique de
dilatance nulle se situe toujours vers les densite´s les plus basses : un empilement a`
dilatance ne´gative est tre`s fragile, e´tant stabilise´ uniquement par le frottement entre
grains.
1.3. Du grain au tas de sable
Les concepts classiques d’angles de frottement et de dilatance d’un milieu granu-
laire repre´sentent l’e´tat actuel de la description de la stabilite´ d’un milieu granulaire.
Leur simplicite´ en a fait des constantes de mate´riau que l’on trouve cite´es dans la lit-
te´rature (Schanz & Vermeer, 1996). En ce qui concerne les me´canismes qui en sont a`
l’origine, l’analogie avec le frottement solide ne nous enseigne cependant rien au-dela`
des notations. Premie`rement, les me´canismes physiques du frottement solide ne sont
pas mieux compris malgre´ des progre`s re´cents (Ciliberto & Laroche, 1999; Crassous
et al., 1997; Baumberger et al., 1999; Heslot et al., 1994; Persson, 1998). Deuxie`me-
ment, ceux-ci n’ont a priori rien en commun avec ceux responsables des angles d’un
talus. Nous proposons de revenir un pas en arrie`re, et conside´rant un grain isole´, pour
avoir une ide´e des ingre´dients physiques qui sont a` l’origine des angles de de´marrage
ϕstart et d’arreˆt ϕstop d’un tas de sable.
1.3.1. Le grain isole´
Pour e´tudier la dynamique a` la surface d’un tas, on peut conside´rer le mouvement
d’un seul grain sur un support constitue´ de grains fixe´s. Ce type de montage a e´te´
beaucoup e´tudie´ expe´rimentalement et nume´riquement par Bideau et al. et Dippel
et al., surtout dans le but de comprendre les phe´nome`nes de se´gre´gation (se´paration
spontane´ de grains de taille diffe´rentes dans un e´coulement) (Ristow et al., 1994;
Riguidel et al., 1994; Samson et al., 1997; Aguirre et al., 1997; Bideau et al., 1998;
Jaeger et al., 1990; Dippel et al., 1996). Nous la reprenons dans le but d’e´tudier la
transition entre repos et mouvement, et la force agissant sur un grain. Nous nous pla-
c¸ons dans un cas d’e´cole, en mode´lisant le tas par une range´e de cylindres identiques.
La grande taille des «grains» facilite les mesures et l’observation, et la dynamique
dans la configuration bidimensionnelle et re´gulie`re peut eˆtre re´solue analytiquement.
La premie`re observation est que le grain peut eˆtre au repos sur le support incline´,
dans le creux forme´ par ses pairs du support (figure 1.9 a). Il existe une deuxie`me
position immobile ou` le grain est en e´quilibre sur le sommet du grain infe´rieur (fi-
gure 1.9 b), qui est e´videmment instable. Le grain reste immobile tant que l’angle
d’inclinaison ne de´passe pas l’angle statique ϕstart auquel les situations a et b de la
figure 1.9 se confondent. Pour des angles plus grands, le grain de´vale spontane´ment
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Fig. 1.9. – E´tats stationnaires du grain. Au repos et pour des angles infe´rieurs a` ϕs, soit
(a) stable dans un creux ou (b) instable en e´quilibre sur un grain du plan rugueux. (c) En
mouvement pe´riodique a` vitesse moyenne constante.
la pente car le creux dans lequel il reposait n’existe plus.
La deuxie`me observation est que meˆme en dessous de l’angle ϕstart, le grain peut
rester en mouvement s’il l’est initialement. Lorsqu’on lance donc le grain plutoˆt que
de le poser dans le creux entre deux autres, il tend rapidement vers un mouvement
pe´riodique a` vitesse moyenne constante (figures 1.9 c et 1.10 bas). Ce re´gime existe
pour des angles supe´rieurs a` un deuxie`me angle critique ϕstop < ϕstart, pour lequel le
grain s’immobilise. La transition entre repos et mouvement pre´sente donc un hyste´-
re´sis. Pour des inclinaisons plus faibles que ϕstop, le grain finit toujours par s’arreˆter,
quelque soit sa vitesse initiale (figure 1.10 milieu). La figure 1.11 re´sume les e´tats
stationnaires qu’on observe dans ce mode`le bidimensionnel d’un talus.
Conclusions sur l’origine des angles
La dynamique d’un grain isole´ mode`le pre´sente au moins deux caracte´ristiques des
vrais milieux granulaires : l’existence d’un angle critique pour la mise en mouvement,
et l’hyste´re´sis entre l’angle de de´marrage et l’angle d’arreˆt. Graˆce a` sa ge´ome´trie
simple, l’expe´rience nous permet de comprendre l’origine des deux angles (Quartier,
Andreotti, Douady, & Daerr, 2000). Il y a principalement trois ingre´dients : la gravite´,
la dissipation par les chocs et le pie´geage. Comme dans le mythe de Sisyphe, le grain
monte sur celui du support, et retombe un peu plus profond de l’autre cote´. Mais
juste a` ce moment-la`, lorsque son e´nergie cine´tique est maximale, il en perd une
partie en heurtant le grain suivant. L’e´quilibre entre le gain en e´nergie potentielle
et la perte lors du choc de´finit une vitesse limite veq. L’angle dynamique est une
conse´quence du pie´geage : lorsque la vitesse du grain apre`s le choc n’est plus assez
grande pour qu’il puisse remonter le grain suivant, il rebrousse chemin et s’arreˆte
en peu de temps dans une se´rie de chocs au fond du creux. ϕstop est donc de´fini
(voir figure 1.12) par l’e´galite´ de la vitesse limite apre`s le choc veq (qui de´coule de
l’e´quilibre entre gravitation et dissipation) et de la vitesse vlib de libe´ration du pie`ge
(qui de´pend juste de sa profondeur et qui s’annule pour ϕstart). L’angle de de´part
spontane´ ϕstart est d’origine purement ge´ome´trique. Il est donne´ par l’angle auquel
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Fig. 1.10. – Repre´sentations spatio-
temporelles du mouvement d’un grain sur
une ligne rugueuse. haut Le montage vu
de cote´. La ligne en pointille´s est porte´e
en fonction du temps dans les deux dia-
grammes suivants. milieu Pour une pente
plus faible que ϕstop, le grain finit toujours
par s’arreˆter. On distingue bien le ralen-
tissement sur l’avant-dernier sommet, et le
retour en arrie`re suivi de l’arreˆt au fond
du creux. bas Pour un angle supe´rieur a`
ϕstop, le grain atteint un re´gime a` vitesse
moyenne constante.
le pie`ge disparaˆıt. Le pie´geage pour des angles plus petits peut eˆtre vu comme la
manifestation du phe´nome`ne de dilatance au niveau d’un grain : en contact avec ses
voisins du dessous, il maximise localement la densite´, et tout mouvement implique
une augmentation du volume contre la gravitation.
Force ressentie par le grain
Un mode`le simple base´ sur les trois ingre´dients e´nonce´s plus haut, qui peut eˆtre
re´solu analytiquement, reproduit tre`s bien les re´sultats (Quartier et al., 2000). On
peut noter en particulier que la dissipation y est d’origine purement ge´ome´trique : lors
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Fig. 1.11. – E´tats stationnaires d’un grain sur une ligne rugueuse (Quartier et al., 2000).
L’e´tat au repos (figure 1.9 a) reste stable jusqu’a` l’angle ϕstart (losanges). Un mouvement
a` vitesse constante existe au-dessus de l’angle ϕstop. La transition entre les deux est hys-
te´re´tique. Pour des angles e´leve´s, du cylindre de´colle du support dans certaines phases du
mouvement (triangles). Pour des angles encore plus e´leve´s, il acce´le`re inde´finiment, par des
bonds chaotiques de longueur croissante.
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Fig. 1.12. – gauche Vitesse du grain isole´ juste apre`s le choc. La branche en mouvement
veq ∼
√
sinϕ cesse d’exister a` l’angle ϕstop en dessous duquel le grain se fait pie´ger. La
perturbation minimale vlib qui fait sortir le grain du pie`ge s’annule pour ϕ = ϕstart, ce qui
est caracte´ristique d’une bifurcation sous-critique. Un grain avec une vitesse infe´rieure a`
vlib (re´gion grise´e) reste pie´ge´. droite Vitesse macroscopique du grain (cf. figure 1.11). La
re´gion grise´e du sche´ma de gauche (vmicro < vlib) correspond a` une vitesse macroscopique
nulle. La bifurcation est de´ge´ne´re´e.
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du choc, le moment cine´tique par rapport au point d’impact est conserve´, tandis que
la quantite´ de mouvement perpendiculaire a` l’impact est entie`rement absorbe´e par
le substrat7. Il s’ave`re en effet expe´rimentalement et nume´riquement que la vitesse
limite de´pend tre`s peu des proprie´te´s du mate´riau utilise´ (Aguirre et al., 1997; Dippel
et al., 1996). La force de friction F qui en re´sulte croˆıt comme la vitesse au carre´,
puisque la fre´quence des chocs et la perte par choc sont toutes deux proportionelles a`
la vitesse. On retrouve analytiquement et expe´rimentalement (Quartier et al., 2000)
une dissipation «turbulente» qui avait de´ja` e´te´ postule´e pour des gaz granulaires par
Bagnold (1954). A` l’inverse de l’hydrodynamique, cette dissipation en v2 est observe´
pour des petites vitesses. Pour des grandes vitesse, la force effective de friction devient
a` peu pre`s inde´pendante de la vitesse (Henrique et al., 1998). Le grain commence alors
a` faire des vols balistiques sur plusieurs grains du support, et diminue sa fre´quence
de collision en 1/V .
Notons finalement qu’une vitesse apre`s le choc vlib correspond a` une trajectoire
qui s’approche infiniment lentement de la situation b de la figure 1.9 qui se´pare
les e´tats au repos et en mouvement. Elle n’arrive en particulier jamais dans le creux
suivant. Les vitesses «microscopiques» infe´rieures a` vlib donnent lieu a` des trajectoires
confine´es a` un meˆme creux, et re´sultent donc en une vitesse «macroscopique» nulle
(le de´placement moyen e´tant nul). C’est pour cette raison que les deux branches
statique et mobile se joignent sur la figure 1.11. Le raccord en inverse d’un logarithme
est cependant tellement singulier que de toute fac¸on il reste un intervalle de vitesses
qui ne sont pas observe´es expe´rimentalement.
1.3.2. Effets collectifs
Il se pose a` ce stade la question de ce qui se passe pour plusieurs grains. Nous
avons vu qu’entre l’angle de de´marrage et l’angle d’arreˆt, nous pouvions mettre le
grain en mouvement moyennant une perturbation. Or le grain dissipe de l’e´nergie
en transmettant une partie de sa quantite´ de mouvement aux grains du support,
qui sont fixes. Que se passe-t-il sur un vrai talus ? Les grains en surface sont tous
me´tastables a` l’image du grain isole´. L’impulsion transmise par un grain descendant
par-dessus suffit e´ventuellement pour de´loger a` leur tour quelques grains sous-jacents.
A` partir de la`, il est probable qu’on puisse re´pe´ter le raisonnement pour tous les grains
mobiles a` un instant donne´, et conclure qu’il y a une ve´ritable re´action en chaˆıne qui
de´stabilise rapidement le tas entier.
Expe´rimentalement, on constate qu’un e´coulement sur un tas reste localise´ pre`s
de la surface (figure 1.13). On observe une interface entre la partie pre`s de la surface
en e´coulement et la partie immobile, qui est tre`s nette. Or cette interface est ajuste´e
par l’e´coulement lui-meˆme, contrairement a` l’e´coulement d’eau sur un plan incline´.
7En ne´gligeant le moment cine´tique, cela revient a` conserver uniquement la composante tangentielle
a` la surface d’impact.
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Fig. 1.13. – E´coulement de surface dans un canal, vu a` travers la paroi late´rale transpa-
rente.
Il doit donc y avoir un me´canisme de se´lection de la profondeur de l’e´coulement.
Ceci est un exemple des effets collectifs auquels nous allons nous inte´resser. Nous
aimerions comprendre premie`rement comment l’e´coulement s’e´tend en profondeur et
ce qui limite la mobilisation. Deuxie`mement, nous pouvons demander quelles conse´-
quences a ce degre´ de liberte´ supple´mentaire (par rapport a` un liquide simple) pour
l’e´coulement lui-meˆme. La possibilite´ d’accroˆıtre la masse peut fondamentalement
changer la manie`re dont l’e´coulement e´volue. Un liquide simple acce´le`re en arrivant
sur une pente plus raide — c’est la conse´quence directe de l’augmentation de la force
motrice. Pour du sable, la situation est moins claire : augmente-t-il e´galement sa
vitesse, ou plutoˆt sa masse en creusant dans le tas ? Dans les deux cas sa quantite´ de
mouvement croˆıt.
La dynamique de cette transition entre les e´tats au repos et en mouvement a e´te´
tre`s peu e´tudie´e. Pendant longtemps les questions importantes concernaient unique-
ment l’un ou l’autre des e´tats granulaires, dans un domaine re´serve´ presque exclu-
sivement aux me´caniciens du sol et au ge´nie civil. D’un cote´ il y avait la question,
e´minemment importante dans la construction, de la re´partition de contraintes dans
un milieu granulaire statique, avec un accent sur le seuil de rupture. D’un autre cote´,
on e´tudiait des milieux granulaires entie`rement mobilise´s, pour le traitement en in-
dustrie (transport, me´lange, compaction, . . . ). L’inte´reˆt accru des ge´ologues et des
physiciens a depuis e´largi l’e´ventail des e´tudes. Mais meˆme les ge´ologues, en e´tudiant
l’e´coulement de matie`res granulaires, se restreignent a` e´tudier l’e´volution d’une masse
fixe laˆche´e sur une chute solide (Huber, 1980; Takahashi, 1991a; Savage & Hutter,
1989). C’est d’autant plus e´tonnant que la mobilisation peut eˆtre conside´rable dans
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les e´coulements naturels.
La propagation du mouvement ne se limite cependant pas a` la profondeur :
Une avalanche commence typiquement tre`s localise´e, par la mise en mouvement de
quelques grains. Ce noyau s’e´tend ensuite en mobilisant d’autres grains me´tastables.
En plus de la mobilisation en profondeur, on observe dans une boite incline´e que
la perturbation se propage dans toutes les directions, pour envahir rapidement la
surface entie`re.
Ce sont la` les phe´nome`nes que nous allons e´tudier par la suite. Nous cherchons
a` comprendre comment et a` quelles vitesses un e´coulement s’e´tend dans la phase
statique, en largeur et en profondeur, et de quoi de´pendent ces vitesses. La forme
de la partie mobile e´volue-t-elle d’une manie`re particulie`re du fait que sa masse
augmente ? La masse croissante re´troagit-elle sur la mobilisation, en la rendant plus
efficace, ou au contraire en la re´duisant ? Que valent les taux d’amplification et de
quoi de´pendent-ils ? Y a-t-il des me´canismes de saturation qui posent des limites aux
extensions de l’avalanche ? Un e´coulement peut-il atteindre un e´quilibre ? En re´sume´,
nous cherchons a` comprendre la transition solide-liquide dans le sable.
1.3.3. Micro-/meso-/macro-scopie
La partie pre´ce´dente pouvait faire croire que nous e´tions passe´s de la description
d’un grain isole´ a` une description continue, en parlant d’interface entre phases solide
et fluide. L’objectif avoue´ est effectivement d’arriver in fine a` une description continue
de la dynamique. Mais cette partie a pour but de rappeler qu’on ne peut pas oublier
l’aspect microscopique lorsqu’on veut de´crire les effets collectifs. Il y a essentiellement
deux raisons a` cela : l’une est la mauvaise se´paration des e´chelles entre la taille du
grain et la taille de l’expe´rience (typiquement un facteur 100-1000 contre 109 pour les
mole´cules d’eau dans un seau), qui implique que le milieu ne peut pas eˆtre conside´re´
comme e´tant continu et que les effets de taille sont non-triviaux ; l’autre est due a` la
structure granulaire meˆme, qui contraint notamment les forces a` se propager par des
contacts discrets (plutoˆt que de diffuser comme dans un milieu homoge`ne e´lastique).
Nous allons en discuter deux manifestations, les re´seaux de forces et les effets de
bords.
Chemins de forces
La figure 1.14 montre la caracte´ristique principale de la propagation de contraintes
dans un milieu granulaire : les forces se localisent le long de chaˆınes de contacts. On
voit que ces chemins de forces peuvent avoir une longueur de cohe´rence grande par
rapport a` la taille du grain. Ils peuvent en particulier e´cranter la contrainte exte´-
rieure : le re´seau des chemins contient des amas dans lesquels la contrainte est tre`s
faible. Sur les chemins de forces a` l’inverse, les contraintes sont tre`s e´leve´es. L’obser-
vation de fluctuations grandes par rapport aux forces moyennes est une autre carac-
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Fig. 1.14. – Visualisation des chemins de
force par effet photo-e´lastique (Roux et al.,
1993). Les grains apparaissent d’autant
plus clairs qu’ils subissent une contrainte
forte. On observe la formation de chemins
de forces.
te´ristique universelle du sable (Ngadi & Rajchenbach, 1998; Meftah et al., 1997). Ces
fluctuations se manifestent aussi bien spatialement dans une re´alisation que par rap-
port a` un changement : le re´seau de forces est tre`s sensible au moindre re´arrangement
ou a` la moindre de´formations de l’empilement. Des effets mesurables sur les forces
ou la conductivite´ e´lectrique ont e´te´ observe´s apre`s un changement de tempe´rature
ambiante (Bonamy et al., 2000) ou le passage d’un champ e´lectromagne´tique (Effet
Branly). Et cette volatilite´ augmente avec la taille des grains : Ngadi & Rajchenbach
(1998) on montre´ que le rapport entre fluctuations et forces moyennes change avec
la taille du syste`me L et des grains d comme d3/2/L. Cela signifie que si l’on veut
de´finir des grandeurs macroscopiques, on doit moyenner sur des domaines de plus en
plus grands (mesure´s en diame`tres de grain) plus la taille des grains est e´leve´e.
Effets des parois
Une des conse´quences les plus spectaculaires de la propagation des forces dans
les milieux granulaires est la formation de vouˆtes. Une expe´rience qui illustre bien
ce phe´nome`ne est la pese´e du poids d’une colonne de grains. La force enregistre´e
sur le fond d’un re´servoir croˆıt line´airement avec l’e´paisseur de grains pour de faibles
e´paisseurs, comme le fait la pression hydrostatique. Lorsque la hauteur de remplissage
de´passe une taille caracte´ristique (qui est de l’ordre du diame`tre du re´servoir), le poids
sature a` une valeur constante. L’inte´gralite´ du poids d’une quantite´ de matie`re ajoute´e
est alors porte´e par les parois. L’interpre´tation est que les chemins de forces au sein du
sable viennent de´vier le poids de la colonne de sable sur les parois, formant ainsi une
vouˆte. L’inde´pendance de la pression au fond de la hauteur de remplissage est aussi
la raison pour laquelle le de´bit de sable a` l’orifice d’un sablier ne change presque pas
pendant que celui-ci se vide (Hagen, 1852). Le premier calcul de cet effet par Janssen
(1895) ne fait pas re´fe´rence aux vouˆtes, mais suppose que la contrainte verticale
cre´e une pression sur la paroi sur laquelle les grains frottent. S’il reproduit a` peu
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pre`s les forces moyennes, le mode`le ne reproduit pas les fluctuations de la force que
l’on observe (Brown & Richards, 1970), surtout lorsque l’on perturbe l’empilement.
Des e´tudes re´centes concernent par exemple la de´pendance de la pre´paration de
l’e´chantillon (Vanel & Clement, 1999) ou les fluctuations conside´rables observe´es
lorsqu’on de´place le fond verticalement (Kolb et al., 1999), la re´action a` une surcharge
statique (Vanel et al., 2000) ou module´e temporellement.
Les vouˆtes de grains peuvent meˆme entie`rement bloquer un e´coulement : certaines
salie`res cessent de verser du sel au bout de quelques secondes, et l’on doit casser la
vouˆte qui s’est forme´e au niveau des trous en secouant le re´cipient. En industrie,
des conduits et des silos se bloquent de la meˆme manie`re. Dans un e´coulement,
elles peuvent, en apparaissant de manie`re intermittente, influencer la dynamique en
donnant naissance a` un mouvement saccade´ (arreˆt-de´marrage ou stick-slip) et des
ondes de chocs. L’apparition de vouˆtes est favorise´e par des parois rugueuses, des
grains irre´guliers et rugueux, et pour des chutes verticales par l’air qui cre´e des
gradients de pression qui s’opposent a` l’e´coulement (Nakahara & Isoda, 1997; Aider
et al., 1999; le Pennec et al., 1996).
Dans d’autres effets de bord, il n’est pas suˆr que les vouˆtes jouent un roˆle. Les
angles de de´marrage et d’arreˆt d’un talus augmentent dans une cellule dont les pa-
rois late´rales sont rapproche´es (Grasselli & Herrmann, 1997). Les deux angles se
rapprochent l’un de l’autre lorsque le milieu est immerge´ dans l’eau (Gondret et al.,
2000). L’un des myste`res de ce phe´nome`ne est que les largeurs caracte´ristiques de
l’effet ne semblent pas e´voluer comme le diame`tre des grains, pourtant la seule unite´
avec la dimension d’une longueur dans un milieu granulaire sec. D’autre part, les
parois modifient e´galement la forme d’un front d’avalanche et le profil de vitesse en
surface (Savage, 1979). Des mesures que nous avons faites sur des e´coulements conti-
nus a` la surface d’un talus entre deux parois montrent que ces dernie`res introduisent
une de´pendance de l’angle de surface du de´bit de grains qu’on n’observe pas dans un
cas non confine´ (Forterre & Pouliquen, 1999, nous ont affirme´ avoir observe´ le meˆme
comportement). Dans les chutes verticales, pour donner un dernier exemple, le sable
tombe presque sans se de´former, sauf dans des couches limites dont la taille est de
l’ordre de 4–8d (Bridgwater, 1980). Les longueurs caracte´ristiques de ces effets de
bord sont tre`s variables. Alors que l’accroissement des angles de de´marrage et d’ar-
reˆt devient ne´gligeable pour des distances supe´rieures a` 10− 20d, un e´coulement de
billes de diame`tre submillime´trique peut ressentir la pre´sence des parois sur plusieurs
centime`tres, repre´sentant quelques 100d de distance.
La conclusion est que la ge´ome´trie d’une expe´rience et les proprie´te´s des parois ont
une grande influence sur le comportement du sable. De nombreuses e´tudes notamment
par des me´caniciens ne se sont consacre´es qu’a` l’e´tude de l’influence de la ge´ome´trie,
par exemple dans le cas de silos ou de chutes. Malheureusement les re´sultats sont
difficiles a` comparer et interpre´ter. En conse´quent, on ne sait pas bien a` l’heure
actuelle comment e´voluent les effets de bords sous un changement d’e´chelle.
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1.3.4. Les types de mode´lisations
La conclusion de la partie pre´ce´dente est que la mauvaise se´paration des e´chelles
fait apparaˆıtre a` l’e´chelle macroscopique d’importants effets de la structure granulaire
microscopique. On peut en conclure qu’une bonne the´orie doit contenir une e´chelle
microscopique, si elle ne veut pas eˆtre condamne´e d’avance. La multitude de com-
portements robustes, observables avec des grains diffe´rents, a` des e´chelles diffe´rentes,
semble a priori encourageante pour une approche continue du sable. Mais une telle
approche est oblige´e de garder la trace de la taille du grain, autrement dit de rester
me´soscopique.
Une the´orie microscopique des milieux granulaires, qui remplirait automatique-
ment cette condition, semble toujours largement hors de porte´e. Les interactions
complique´es et dissipatives au niveau des grains, la mauvaise se´paration des e´chelles
du grain et de l’e´coulement et d’autres raisons rendent un traitement complet par
la physique statistique difficile. Les mode`les statistiques existants sont conc¸us pour
expliquer un aspect particulier : propagation de contraintes par chaˆınes de forces
(Claudin & Bouchaud, 1997; Claudin, 1999), contraintes dans un silo (Janssen, 1895;
Boutreux et al., 1997; Peralta-Fabi et al., 1999), compaction (Nowak et al., 1997;
Mehta et al., 1992), . . .
Une autre cate´gorie de the´ories vient des domaines «classiques», la me´canique
des solides, de la me´canique des fluides ou encore de la the´orie cine´tique des gaz.
On peut effectivement distinguer dans le sable les trois pendants des e´tats classiques
solide, liquide et gazeux de la matie`re : l’e´tat statique, ou` tous les grains gardent
leurs voisins et ou` la cine´tique ne joue aucun roˆle, l’e´tat d’e´coulement dense, ou` le
temps de vol libre des grains est tre`s court devant le temps pendant lequel ils sont
en contact, et l’e´tat d’e´coulement dilue´, ou` le temps de vol est long par rapport au
temps de collision8. Cette distinction correspond grosso modo aux e´tats classiques
de la matie`re. Dans ces the´ories, les possibilite´s pour inte´grer une transition vers un
autre e´tat sont malheureusement en ge´ne´ral limite´es par le formalisme ou les concepts
sous-jacents.
L’application de la the´orie cine´tique des gaz pour des e´coulements rapides gra-
nulaires (the´orie microscopique !) est probablement la seule approche qui donne des
re´sultats satisfaisants. Elle traite les grains comme des atomes ayant une tempe´ra-
ture «granulaire» d’agitation et des interactions ine´lastiques. Elle donne des bons
re´sultats pour des e´coulements dilue´s, mais cesse d’eˆtre valable dans un re´gime ou`
le temps de collision entre grains devient non-ne´gligeable par rapport au temps de
vol libre. Il peut alors y avoir des phe´nome`nes de «collapse ine´lastique» (dissipation
en temps fini de l’e´nergie cine´tique par un grand nombre de chocs), et l’apparition
d’interactions non-locales et complique´es (amas de grains) qui rendent la description
8Savage (1984) distingue encore plus d’e´coulements. Il fait meˆme mention de l’e´coulement de
surface (qu’il appelle «immature sliding flow»), mais le nom trahit de´ja` qu’il ne le mentionne
qu’en tant que re´gime expe´rimental inde´sirable.
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en termes de gaz impossible.
Les deux autres approches, solide et fluide, ne sont pas me´soscopiques au sens
de´fini plus haut. Ce sont des approches purement phe´nome´nologiques dans lesquelles
des parame`tres ou des relations doivent eˆtre de´termine´s par mesure dans le sable.
L’approche de la me´canique des fluides est en ce sens controverse´e (Ancey et al., 1996).
Elle suppose que le taux de cisaillement est une fonction (fonctionelle pour un liquide
a` seuil) de la contrainte de cisaillement. Or dans les milieux granulaires, la contrainte
semble eˆtre plus ou moins inde´pendante du cisaillement (Hungr & Morgenstern,
1984b; Scarlett & Todd, 1968). Il n’y aurait donc pas de loi rhe´ologique. De`s lors
qu’il s’agit de de´crire la transition a` l’e´tat solide, l’hyste´re´sis du sable pour cette
transition devient un obstacle supple´mentaire.
Les the´ories continues pour l’e´tat solide associent en ge´ne´ral une the´orie d’un corps
continu e´lastique avec un seuil de de´formation plastique (the´ories e´lasto-plastiques).
Pour les granulaires statiques viennent s’ajouter aux parame`tres classiques pour les
corps solides (modules d’e´lasticite´, . . . ) des nouveaux parame`tres (compacite´, angle
de dilatance, . . . ) cense´s de´crire certaines proprie´te´s granulaires. Comme les anciens,
ces nouveaux parame`tres doivent eˆtre mesure´s pour chaque sable dans une configura-
tion simple et bien controˆle´e. Pour remonter aux angles de frottement et de dilatance,
les tests bi- ou tri-axiaux des me´caniciens par exemple consistent a` comprimer un
e´chantillon entre deux pistons (voir par exemple Scott, 1963; Brown & Richards,
1970) en mesurant ses forces de re´action et son volume. En supposant ensuite que le
mate´riau est continu et caracte´rise´ localement par ces grandeurs, on peut faire des
simulations nume´riques pour faire des analyses de stabilite´ et de rupture dans des
configurations plus complique´es. La ne´cessite´ d’un e´tat de re´fe´rence pour l’e´lasticite´
limite cependant se´ve`rement le traitement de de´formations plastiques. Meˆme si l’on
peut ajouter des re`gles pour de´crire au moins la direction du fluage (plasticite´ non-
associe´e), cette approche reste fondamentalement (quasi)statique, et le temps n’y a
pas de sens physique.
Re´cemment, l’approche de Saint Venant (de Barre´ Saint-Venant, 1850) pour les
e´coulements de pellicules d’eau a connu un renouveau d’inte´reˆt par son application
aux e´coulements granulaires. Consistant simplement a` e´crire les lois de conservation
de la matie`re et de la quantite´ de mouvement moyenne´es dans l’e´paisseur, cette ap-
proche a le me´rite de fournir un cadre libre de pre´juge´s, dans lequel la cine´matique
est de´ja` prise en compte. Les e´le´ments manquants et spe´cifiques au cas granulaire
(forces, dynamique), sont e´crits a` partir d’observations expe´rimentales (Takahashi,
1991b; Patton et al., 1987; Savage & Hutter, 1989; Naaim et al., 1997; Pouliquen,
1999a). La dynamique n’a pas besoin d’eˆtre connue localement au sein de la couche,
mais seulement en moyenne sur l’e´paisseur. Et les termes trouve´s dans des e´cou-
lements stationnaires (par exemple la loi d’e´chelle observe´e par Pouliquen, 1999b)
peuvent ensuite eˆtre utilise´s pour analyser des transitoires (Pouliquen, 1999a). Jus-
qu’a` pre´sent, les e´quations de Saint Venant ont e´te´ applique´es uniquement au cas
d’un e´coulement granulaire sur fond fixe.
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Il existe seulement quelques mode`les a` ce jour pour les e´coulement de surface
du sable. Certains mode`les ont e´te´ formule´s pour de´crire le comportement d’une ex-
pe´rience particulie`re. Le mode`le de Caponeri et al. (1995), de´crivant la dynamique
d’avalanches dans un tambour tournant, fait partie de cet ensemble. Il conside`re la
matie`re en mouvement globalement, et postule une analogie avec le frottement solide
pour reproduire les re´gimes pe´riodiques et continus d’avalanches, par un me´canisme
baptise´ «stick-slip». Seulement une poigne´e d’autres mode`les essayent d’aborder le
proble`me plus ge´ne´ral, et de de´crire des e´coulements de surface quelconques (Bou-
chaud et al., 1994; Boutreux et al., 1998; Aradian et al., 1999; Mehta et al., 1996).
Ce sont des mode`les a` caracte`re «d’e´quations d’amplitude», construits de manie`re
minimaliste par raisonnements de syme´tries a` partir d’une intuition de la dynamique
granulaire. Ils ont le me´rite de reproduire au moins qualitativement certains compor-
tements du sable, et de permettre de cette manie`re d’illustrer des me´canismes ou des
paradigmes. Surtout par le manque de mesures expe´rimentales, la forme des termes
est cependant largement une question d’intuition, et la correspondance entre mode`le
et re´alite´ reste a` ve´rifier. Rappelons par exemple que le mode`le de Bak et al. (1987),
qui avait eu un e´cho conside´rable et e´tait suppose´ de´crire (entre autres) l’e´volution
de la surface d’un tas, avait e´te´ invalide´ en tant que mode`le d’avalanches par l’ob-
servation de l’hyste´re´sis dans le sable (Caponeri et al., 1995; Nagel, 1992; Evesque &
Rajchenbach, 1988; Jaeger et al., 1989).
1.4. Motivation
L’e´coulement du sable pre´sente plusieurs particularite´s par rapport a` celui d’un
liquide ordinaire. La plus frappante est sans doute qu’il peut changer sa masse, en
de´posant ou en e´rodant des grains, lorsqu’il se fait sur un tas e´pais. Le sable choisit
donc lui-meˆme la profondeur sur laquelle il coule. De la meˆme manie`re, l’e´tendue la-
te´rale de l’e´coulement peut diminuer ou augmenter. La dynamique de cette transition
n’a presque pas e´te´ e´tudie´e. On ignore par exemple la manie`re dont la profondeur
est se´lectionne´e. Dans la description actuelle, «Coulombienne» du sable, base´e sur
deux angles ϕstart et ϕstop de de´marrage et d’arreˆt, on voit bien qu’il y a un proble`me
(figure 1.15). Le rapport de la force tangentielle et la force normale est inde´pendant
de la profondeur a` laquelle on se situe, vu qu’il s’agit simplement des composantes
tangentielle et normale du poids cumule´ de la couche au-dessus. Il n’y a donc ni de
se´lection de profondeur au de´marrage, ni ensuite dans l’e´coulement (en re´gime sta-
tionnaire, les forces normales et tangentielles ont strictement la meˆme valeur qu’au
repos). Dans le sable, les surfaces de rupture ne sont plus ne´cessairement des plans
paralle`les a` la surface a` cause des conditions au bords, mais la de´ge´ne´rescence per-
siste. On connaˆıt donc les domaines au seuil de rupture et les surfaces de rupture
potentielles, mais pas a priori l’endroit, et surtout pas la dynamique qui suit. Or c’est
l’e´volution de la partie en e´coulement qui est inte´ressante aussi bien d’un point de
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Fig. 1.15. – Laquelle des planches su-
perpose´es glisse en premie`re lorsqu’on in-
cline le plan ? D’apre`s le crite`re de Cou-
lomb (equ. (1.2)), la situation est inde´ter-
mine´e : le rapport Ti/Ni ne de´pend pas de
la profondeur de la planche i dans la pile.
vue pratique (amplification d’avalanches) que d’un point de vue fondamental (choix
auto-re´gle´ de l’interface).
L’objectif de la the`se est de comprendre l’e´volution de cette frontie`re entre la
partie mobilise´e et la partie solide du tas. Nous voulons de´crire les me´canismes qui
re´gissent la transition entre les deux e´tats.
En conside´rant la dynamique d’une bille isole´e, nous avons de´ja` pu identifier
quelques ingre´dients centraux de la transition : l’existence des deux angles d’arreˆt et
de de´marrage, leur origine physique, et le roˆle du pie´geage. Mais comme l’a montre´
le dilemme du frottement Coulombien (figure 1.15), cette description locale ne suffit
pas : le proble`me de l’e´coulement du tas de sable est celui d’effets collectifs d’un grand
nombre de grains. Comment des grains en mouvement en mobilisent-ils d’autres ? A`
l’inverse, qu’est-ce qui pie`ge un grain a` la limite entre la couche en e´coulement et
la partie statique. Quelle conse´quence a l’accroissement de la matie`re mobile pour
l’e´coulement lui-meˆme ? Voici les question que nous allons e´tudier expe´rimentalement.
Les deux expe´riences pre´sente´es dans les chapitres suivants e´clairent des aspects
diffe´rents autour de la mobilisation. La premie`re consiste a` e´tudier la propagation
d’une perturbation dans une couche statique me´tastable (c’est-a`-dire un e´tat qui se
situe entre l’angle d’arreˆt ϕstop et l’angle de de´marrage ϕstart, et qui peut donc eˆtre
en mouvement ou au repos selon l’histoire). Nous cherchons a` savoir par quels me´ca-
nismes le mouvement peut s’e´tendre dans la phase statique. Une deuxie`me question
que nous allons aborder dans cette expe´rience concerne l’e´quilibre entre l’e´coulement
et la partie statique. Dans quelle mesure le gain ou la perte de matie`re de l’e´coulement
envers la partie statique modifie-t-il la propagation de la matie`re en mouvement.
Dans la deuxie`me expe´rience un e´chantillon cylindrique s’effondre pour former
un tas conique. Ce transitoire nous permet d’e´tudier l’influence de la pre´paration
sur la mobilisation. A` nouveau, la de´formation n’est pas impose´e, mais choisie par
l’e´coulement de surface lui-meˆme.
Dans la conclusion nous essayons d’interpre´ter nos observations, et tenterons de
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montrer un chemin pour une mode´lisation des e´coulements de surface base´e sur ces
re´sultats.
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2.1. Motivation
Le but de l’expe´rience pre´sente´e dans ce chapitre est d’e´tudier l’e´volution d’un
e´coulement amplifie´. La pre´paration consiste a` cre´er une couche statique homoge`ne
sur un plan incline´, et puis a` la placer a` une inclinaison entre les angles critiques ϕstart
et ϕstop, c’est-a`-dire dans un e´tat me´tastable. Nous perturbons ensuite localement
la couche, et observons si et comment les grains en mouvement parviennent a` en
mobiliser d’autres.
L’expe´rience correspond donc a` la boite incline´e discute´e dans l’introduction de
la the`se, avec deux diffe´rence importantes. Premie`rement, nous n’augmentons pas,
comme nous l’avons fait par la pense´e dans l’introduction, l’inclinaison jusqu’au de´-
marrage spontane´ des grains. En de´clenchant a` une inclinaison arbitraire dans la
plage me´tastable, nous pouvons passer continuˆment d’une situation dans laquelle la
couche est sur le point de de´marrer spontane´ment (proche de ϕstart) a` une situation
dans laquelle l’e´coulement n’est pas loin de devenir impossible (pre`s de ϕstop).
La deuxie`me diffe´rence concerne la ge´ome´trie de l’expe´rience. Les couches que
nous pre´parons sur le plan incline´ sont minces par rapport a` la largeur du plan.
L’avantage principal est que la pre´paration devient particulie`rement simple, graˆce a`
un effet de fond. Un autre est lie´ a` la taille : on peut travailler avec des couches minces
relativement grandes, alors que le poids d’un bac profond deviendrait tre`s rapidement
difficile a` manier. Or il est inte´ressant d’avoir un grand e´chantillon pour observer
l’e´volution de l’e´coulement. L’e´coulement sera e´videmment influence´ et limite´ par le
fond, mais nous pouvons faire varier l’e´paisseur de la couche pour jauger cet effet.
Dans cette expe´rience nous pouvons e´tudier presque tous les aspects de la tran-
sition solide-liquide. L’observation de la surface de la couche nous donne acce`s a`
l’e´volution dans le plan de l’e´coulement. La propagation en profondeur n’est pas
observable directement. Nous pouvons en revanche la controˆler, plus pre´cise´ment la
limiter, en variant l’e´paisseur de la couche. L’e´tude de la dynamique de l’e´coulement
lui-meˆme nous enseignera sur les e´changes entre l’e´coulement et la couche statique.
Sauf mention, les mesures pre´sente´es dans ce chapitre ont e´te´ faites avec des
billes de verre1 de taille comprise dans l’intervalle 180–300µm, d’un diame`tre moyen
d = 240µm.
2.2. Principe de l’expe´rience
2.2.1. Montage expe´rimental
Le plan incline´ consiste en un panneau en agglome´re´ de bois, serre´ dans un cadre
me´tallique et recouvert de feutrine (figure 2.2). Le cadre me´tallique en profile´s carre´s
de 5 cm de coˆte´ est suffisamment rigide pour qu’on puisse monter des instruments de
1fabricant : Potters-Ballotini
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Fig. 2.1. – Photographie de l’expe´rience. La structure cubique en profile´ supporte le
syste`me de traction (poulies en haut, moteur en haut a` gauche, contrepoids a` droite)
et le plan sur deux charnie`res en bas. La came´ra (en dehors de l’image) est fixe´e sur une
structure solidaire au plan. Les billes de verre recouvrent une partie du plan (partie blanche)
et forment un tas dans le bac collecteur. La ligne claire sur la couche provient d’une diode
laser monte´e sur le cadre du plan.
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Fig. 2.2. – Dispositif expe´rimental. Le plan fait 1.35 m de long et 0.62 m de large, et sa
surface est recouverte de feutrine. L’angle d’inclinaison est ajuste´ a` l’aide d’un treuil et d’un
moteur synchrone a` 1.2 ◦/min. La came´ra est solidaire au plan, a` une distance d’environ 2 m.
La hauteur de l’e´coulement est mesure´e a` l’aide d’un plan de lumie`re a` incidence rasante.
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treuil à main
treuil à
moteur
contrepoids
Fig. 2.3. – Suspension du plan. L’inclinaison du plan est variable a` l’aide soit du moteur
e´lectrique soit manuellement par un cabestan. Un contrepoids re´duit la charge sur le fil
tracteur. Sa double suspension assure une diminution de la force avec inclinaison croissante
du plan. Les fils de traction et du contrepoids empruntent des chemins diffe´rents pour ne
pas se coincer mutuellement.
mesure sur le cadre sans que le plan ne fle´chisse de manie`re mesurable. La feutrine
est un film adhe´sif commercialise´ feutre´ sur une face. Elle est pose´e directement sur
le plan.2
Le plan repose en bas sur des charnie`res, tandis que le haut est maintenu par un
fil qui permet d’ajuster l’inclinaison. Deux aspects sont particulie`rement importants
pour cette partie du montage lie´e au re´glage de la pente : la pre´cision du re´glage et le
bruit me´canique. La premie`re se re´percute directement sur la pre´cision des mesures,
et le deuxie`me constitue une sollicitation inde´sirable de la couche granulaire qui peut
la mettre en mouvement pre´mature´ment.
L’inclinaison est ajuste´e soit par un treuil a` moteur e´lectrique, soit a` la main
par un treuil muni d’une manivelle. Les deux alternatives sont disponibles simulta-
ne´ment, le fil «manuel» e´tant attache´ a` la chape d’une poulie qui coulisse sur le fil
2Dans une premie`re re´alisation, qui n’aura servie que pour des mesures d’exploration, des bulles
d’air e´taient pie´ge´es sous la feutrine. Ces modulations de la surface, bien qu’infe´rieures au mil-
lime`tre de hauteur, avaient un effet notable sur l’e´coulement, en raison de la faible e´paisseur de
la couche granulaire elle-meˆme. Les irre´gularite´s servaient e´galement de points privile´gie´s a` la
de´stabilisation spontane´e de la couche. Pour la re´alisation de´finitive, la feutrine a e´te´ colle´e petit
a` petit en commenc¸ant d’un coˆte´ et en chassant les bulles.
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de traction (figure 2.3). Sur les deux dispositifs, le tambour d’enroulement est monte´
derrie`re un re´ducteur. Cela permet de controˆler finement la monte´e du plan : un
tour entier de la manivelle correspond a` une augmentation de 0.1◦. Du coˆte´ e´lec-
trique, le re´ducteur permet d’utiliser un petit moteur synchrone qui ne vibre que
tre`s peu. Sa faible vitesse (1 tour/min) satisfait les deux exigences formule´es plus
haut : d’un coˆte´ il est possible d’arreˆter le moteur avec une pre´cision meilleure qu’un
centie`me de tour, et d’un autre coˆte´ les acce´le´rations au de´marrage et a` l’arreˆt sont
tre`s faibles. Meˆme dans les expe´riences ou` la couche granulaire est tre`s sensible a` une
perturbation, le de´clenchement a rarement lieu a` la commutation du moteur. Pen-
dant la marche, le moteur synchrone tourne par sa nature de manie`re parfaitement
re´gulie`re. Contrairement a` un moteur a` courant continu, il n’a pas besoin de circuit
d’asservissement pour tourner a` vitesse constante. L’absence d’acce´le´rations pendant
le changement d’angle signifie que celui-ci est reproductible, puisque la seule source
de bruit me´canique provient des vibrations du moteur, invariantes d’une expe´rience
a` une autre.
La force exerce´e sur le fil est proportionnelle au moment du poids du plan par
rapport aux charnie`res, puisque l’angle du fil avec le plan varie peu (il se situe tou-
jours entre 60◦ et 90◦). Ce moment varie en fonction de l’angle d’inclinaison : il est
maximal quand le plan est a` l’horizontale, et diminue avec une pente croissante. Le
poids apparent ressenti par le fil est donc particulie`rement grand pour de faibles in-
clinaisons. Pour ne pas que cette charge de´te´riore la me´canique du treuil, nous avons
ajoute´ un contrepoids au montage. Ce contrepoids doit compenser une grande partie
du poids du plan aux faibles inclinaisons, mais presque rien quand le plan est for-
tement incline´, de sorte que le fil de traction reste toujours sous tension sans pour
autant de´passer sa charge limite. Pendant quelque temps, nous avons utilise´ un mon-
tage dans lequel une corde e´lastique re´duisait le contrepoids quand celui-ci s’abaissait
et que le plan montait. Le fluage et le vieillissement de la corde e´lastique sous ten-
sion ne´cessitaient toutefois de fre´quents re´ajustements. Une solution plus e´le´gante,
adopte´e par la suite, consiste en une double suspension du contrepoids (figure 2.3).
L’un des fils a une longueur fixe et il est attache´ au baˆti, tandis que l’autre vient tirer
sur le plan en passant par des poulies. Au fur et a` mesure que l’inclinaison du plan
augmente, le fil du contrepoids est relaˆche´, et la partie du contrepoids qu’il porte
diminue au de´triment du fil fixe. Cette construction mime le plan lui meˆme ; on peut
s’en convaincre en remplac¸ant par la pense´e le fil de longueur fixe et le contrepoids
par une barre rigide. En jouant sur la longueur et le point de fixation de ce fil, ainsi
que sur la masse du contrepoids, on peut s’assurer que la force sur le fil de traction
reste a` peu pre`s constante pour tout angle d’inclinaison.
Les e´coulements sont filme´s par une came´ra ccd Sony noir et blanc aux normes
pal/secam (50 demi-images entrelace´es par seconde). La came´ra est monte´e sur une
structure solidaire au plan a` une distance re´glable et avec son axe optique perpen-
diculaire au plan. Ceci e´limine les effets de perspective et garde l’e´chelle constante
quelque soit l’inclinaison du plan. Le montage solidaire nous permet de faire ressortir
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Fig. 2.4. – Rapporteur avec niveau a` bulle.
des changements dans la couche granulaire par diffe´rence d’images (page 73). Le si-
gnal vide´o est enregistre´ sur magne´toscope, et digitalise´ pour le traitement nume´rique
sur ordinateur a` l’aide d’une carte d’acquisition du fabricant scion.
2.2.2. Techniques de mesure
Inclinaison
Le syste`me de treuils de´crit plus haut permet de faire varier l’inclinaison du
plan de manie`re tre`s controˆle´e et d’obtenir une mesure «relative» d’un incre´ment
de pente. La valeur de la pente doit toutefois eˆtre mesure´e par un autre moyen. Il
s’ave`re que cette mesure «absolue» de l’inclinaison, c’est-a`-dire l’angle par rapport a`
la gravitation, est nettement moins pre´cise que la mesure «relative» d’un incre´ment
de pente.
Une augmentation de l’angle est mesure´e par la rotation du tambour du guindeau,
sur lequel le fil vient s’enrouler en spires juxtapose´es. Un disque avec une graduation
est fixe´ sur l’axe du tambour, et une aiguille permet d’en de´terminer la position
angulaire a` mieux d’un centie`me de tour pre`s. D’apre`s des mesures d’e´talonnage, un
tour correspond a` 1.2 ◦, ce qui signifie que la pre´cision nominale est de l’ordre du
centie`me de degre´. L’erreur estime´e est a` peine plus grande, a` deux conditions : la
charge sur le plan doit rester constante pendant le changement de pente, faute de
quoi l’e´lasticite´ du fil de traction devient importante ; le changement de pente doit se
faire dans un sens (croissant ou de´croissant), a` cause d’un hyste´re´sis duˆ aux forces de
friction dans les charnie`res et les poulies (pourtant munies de roulements a` billes).
La mesure «absolue» de la pente peut se faire par trois me´thodes : les deux
premie`res utilisent un rapporteur ordinaire dans l’une de deux configurations : soit
suspendu en bas du plan avec un fil a` plomb passant par son centre, soit pose´ sur le
dessus du plan avec un rayon sur lequel a e´te´ colle´ un niveau a` bulle. L’ajustement
de l’inclinaison peut se faire assez pre´cise´ment a` des valeurs multiples de 0.5◦, qui
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correspondent a` un trait de la graduation. L’erreur dans ce cas est estime´e a` 0.2◦,
tenant compte de la qualite´ de l’alignement (aux largeurs de la graduation et du
fil pre`s, soit 0.1◦), et de l’incertitude sur l’origine du rayon de mesure, sa fixation
et la tole´rance du niveau a` bulle. L’erreur due a` l’alignement du rapporteur avec
le plan en revanche est ne´gligeable, les surfaces e´tant bien usine´es. La troisie`me
me´thode consiste a` mesurer la hauteur d’un point du plan par rapport au sol du
laboratoire. Moyennant la mesure de quelques dimensions du plan et une hypothe`se
sur l’horizontalite´ du sol (ve´rifie´e par endroit a` l’aide d’un niveau a` bulle), on obtient
l’angle d’inclinaison. Si la pre´cision relative est tre`s bonne, puisqu’un millime`tre
d’erreur sur la position du haut du plan de 140 cm de longueur ne repre´sente qu’a`
peu pre`s 0.04◦, l’erreur absolue est plus difficile a` estimer et devrait eˆtre comparable
a` celle obtenue par mesure d’angle directe.
E´paisseur de la couche
La hauteur de la couche granulaire par rapport au fond rugueux est mesure´e a`
l’aide d’une nappe de lumie`re a` incidence rasante. La nappe cre´e une ligne de lu-
mie`re diffuse´e sur la surface. Une sur-e´paisseur de la surface se manifeste par un
de´placement proportionnel de cette ligne de rencontre vers la source de la nappe
(figure 2.5 haut). En mesurant sa position, on peut donc remonter a` la hauteur locale
sur la ligne. L’axe optique de la came´ra e´tant perpendiculaire au plan, le facteur de
proportionnalite´ entre la sur-e´paisseur et le de´placement late´ral de la ligne diffuse´e
vaut tanα, ou` α est l’angle d’incidence de la nappe. Plutoˆt que de mesurer α, nous
utilisons une cale en pvc avec un relief bien de´fini pour e´talonner la mesure. Cette
cale a d’abord e´te´ usine´e pour qu’elle ait partout la meˆme e´paisseur. Des rainures ont
ensuite e´te´ fraise´es a` des profondeurs bien de´finies par rapport a` la surface, cre´ant un
relief en cre´neaux perpendiculairement aux rainures. L’e´chelle peut alors eˆtre extraite
a` partir de l’image de la ligne projete´e sur la cale (figure 2.5 bas-droite). Le facteur
d’amplification 1/ tanα peut largement de´passer 1 pour une incidence rasante de la
nappe de lumie`re. Apre`s quelques optimisations du dispositif, nous sommes parvenus
a` travailler avec un facteur 10 ou plus, qui correspond a` un angle d’incidence infe´rieur
a` 6◦. Cela signifie qu’une sur-e´paisseur de 1 mm de´cale la ligne de 10 mm late´ralement.
L’amplification est en fin de compte limite´e par l’e´paisseur finie de la nappe de lu-
mie`re, qui a pour conse´quence que la ligne diffuse´e est d’autant plus large que l’angle
d’incidence est petit. La ligne devient donc floue et son intensite´ diminue. La limite
a pu eˆtre repousse´e relativement loin graˆce a` l’utilisation d’une diode laser comme
source de lumie`re. Son faisceau est intense, et elle peut eˆtre suspendue a` quelques
millime`tres seulement de la couche granulaire en raison de ses faibles dimensions as-
socie´es a` une production ne´gligeable de chaleur. Une lentille de focalisation ajustable
et une optique spe´ciale permettent de cre´er un plan de lumie`re d’e´paisseur minimale
au niveau de la mesure avec une distribution homoge`ne de l’intensite´ lumineuse.
La dernie`re e´tape consiste en un traitement nume´rique des images de la ligne
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Fig. 2.5. – L’e´paisseur de la couche est mesure´e a` l’aide d’une nappe de lumie`re a` incidence
rasante. haut Une variation de la hauteur locale se traduit par un de´placement proportion-
nel de la ligne de rencontre vu par la came´ra. Le front d’avalanche repre´sente´ est coupe´ par
deux nappes provenant de sources en haut et a` droite de l’image. bas-gauche Dispositif
vu de l’emplacement de la came´ra, avec la diode laser et l’optique en bas, et la ligne de
rencontre de la nappe et du plan en clair dans la partie supe´rieure (la ligne noir paralle`le est
un fil de re´fe´rence). bas-droite Une cale comportant des rainures de profondeurs de´finies
(croissantes de droite a` gauche) permet d’e´talonner simplement la mesure de hauteur.
cre´e par le plan de lumie`re sur la surface. Le traitement est ne´cessaire pour extraire
une hauteur de cette ligne qui n’en est en fait pas une : premie`rement elle a une
largeur finie, comme il a de´ja` e´te´ dit plus haut, qui peut atteindre plusieurs dizaines
de pixels sur des images en tre`s gros plan ; deuxie`mement elle a une structure gra-
nulaire a` petite e´chelle, a` cause du phe´nome`ne de «speckle» interfe´rome´trique de
la lumie`re cohe´rente, mais aussi simplement parce que les centres diffuseurs sont les
billes individuelles, et que la quantite´ de lumie`re renvoye´e vers la came´ra par chaque
bille de´pend de son orientation et de sa hauteur par rapport a` ses voisins de surface.
On constate cependant que la ligne est relativement lisse a` grande e´chelle, ce qui
signifie que la rugosite´ de la surface est petite, et justifie de prendre une moyenne sur
la largeur de la ligne. Un programme trouve ainsi la position de la ligne en cherchant
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le barycentre de la distribution en intensite´ selon une direction perpendiculaire a` la
ligne laser. La position obtenue peut prendre des valeurs fractionnelles de pixels,
ce qui permet de re´soudre des structures peu e´paisses meˆme sur des images a` grand
angle ou` l’e´chelle est petite. La pre´cision atteinte est tre`s bonne : en gros plan, un
de´calage de la ligne d’un pixel correspond a` une variation de l’e´paisseur de 10µm,
qui est largement infe´rieure au diame`tre des grains. Il s’ave`re effectivement que la
moyenne sur la largeur de la ligne, soit typiquement une dizaine de grains, est bien
de´finie a` des fractions de diame`tre moyen pre`s. La pre´cision des mesures de hauteur
sera particulie`rement inte´ressante pour les mesures de profils d’avalanches. L’inte´reˆt
principal apporte´ par l’augmentation d’un facteur 1/ tanα du de´calage duˆ a` l’inci-
dence rasante de la lumie`re n’est toutefois pas le gain en pre´cision, mais la possibilite´
d’agrandir d’autant le champ de vision a` pre´cision e´gale. Sans amplification, le rap-
port de la longueur observable de l’e´coulement et la pre´cision en hauteur de´sire´e serait
donne´ approximativement par la largeur de l’image en pixels. On pourrait e´tudier
seulement des de´tails des e´coulements, qui avec des hauteurs de l’ordre du millime`tre
sur des longueurs de plusieurs dizaines de centime`tres de´passent largement ce rapport
d’aspect.
Cette conside´ration a e´limine´ une autre configuration qui consiste a` envoyer la
nappe de lumie`re sur le plan a` angle droit et a` filmer de coˆte´. Ce montage inverse
n’est pas e´quivalent au montage utilise´, puisque l’amplification du de´calage vu par la
came´ra par rapport au changement de hauteur est limite´e a` des valeurs infe´rieures a`
l’unite´. Il aurait pourtant le me´rite de faire des coupes de hauteur perpendiculaires
au plan, plus directement utilisables que les profils mesure´s par la nappe en incidence
rasante. Ces derniers donnent la hauteur a` l’endroit de la ligne laser, et donc a` une
position (projete´e sur le plan) qui de´pend de la hauteur elle-meˆme (c’est d’ailleurs le
principe meˆme de la mesure de hauteur, cf. figure 2.5 haut). En termes de coordonne´es
carte´siennes (x, y) du plan3, une coupe rasante donne un profil de hauteur h(x, y0 +
h/ tanα), ou` y0 = cste est l’abscisse a` laquelle la nappe de lumie`re coupe le plan nu,
et non pas h(x, y0). Il est toutefois possible de reconstruire dans certains cas a` partir
des coupes penche´es un profil de hauteur selon une coupe perpendiculaire au plan :
• si l’e´coulement est invariant par translation, le profil en biais est e´quivalent a`
un profil droit. Cette hypothe`se est souvent approximativement satisfaite dans
la direction perpendiculaire a` l’e´coulement, et s’applique alors a` des profils de
hauteurs paralle`les a` l’e´coulement (h(x, y0 + h/ tanα) ' h(x, y0)).
• pour des coupes perpendiculaires a` l’e´coulement, on peut tirer parti de l’advec-
tion en faisant une «hypothe`se de Taylor», c’est-a`-dire postuler que la hauteur
mesure´e en un point en fonction du temps t est sensiblement la meˆme que celle
mesure´e a` un instant en fonction de la position x = vt sur une droite paralle`le
a` l’e´coulement. La vitesse v doit eˆtre la vitesse d’advection de l’onde, d’ou` la
3Dans tout ce chapitre, l’axe des x est oriente´ vers le bas du plan selon la direction de plus grande
pente, l’axe des y est e´galement dans le plan et l’axe des z est perpendiculaire au plan
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condition ∂t+v∂x ' 0 (advection sans changements de forme) pour qu’on puisse
appliquer l’hypothe`se. Une se´quence de profils suffit alors pour reconstruire la
hauteur a` deux dimensions (h(x0 + h/ tanα, y, t)→ h(x, y, 0))).
Vitesse mate´rielle
Les mesure de vitesse de surface de l’e´coulement ont e´te´ faites par inter-corre´lation
d’images. Le principe de cette technique classique connue sous l’acronyme piv (Par-
ticle Image Velocimetry) est le suivant : autour du point d’une image dont on sou-
haite connaˆıtre la vitesse, l’on choisit un domaine D suffisamment grand pour qu’il
contienne plusieurs particules, appele´s «traceurs». Dans des bonnes conditions, la
configuration de ces quelques particules est suffisamment unique – c’est-a`-dire il est
suffisamment improbable que d’autres particules dans l’e´coulement aient les meˆme
positions relatives – pour qu’on puisse essayer de la retrouver sur l’image suivante
(un temps δt plus tard). Cette recherche se fait le plus simplement en translatant
le domaine syste´matiquement a` chaque position dans un ensemble de positions pos-
sibles4, et en le comparant a` la nouvelle image a` l’aide d’une fonction qui mesure la
ressemblance. Cette fonction est classiquement une fonction de corre´lation croise´e.
Nous utilisons a` la place une fonction χ2 qui mesure simplement l’e´cart des intensite´s :
χ2D(v) =
∑
r∈D
[I(r, t)− I(r + vδt, t+ δt)]2
La vitesse du domaine est alors le vecteur de de´placement qui minimise cette fonction.
Pour que la piv puisse fonctionner, il faut que l’image soit contraste´e. Les billes
de verre a` elles seules ne peuvent pas tenir lieu de traceurs — a` notre e´chelle (∼
1 grain par pixel), rien ne ressemble plus a` dix billes de verre que dix billes de
verre5. Il faut donc ajouter des traceurs d’une autre couleur au milieu granulaire.
Mais les billes de verre posent un deuxie`me proble`me : le scintillement des billes
sous l’e´clairage devient geˆnant, car il correspond pour la piv a` l’apparition et la
disparition de particules brillantes. Ce proble`me seul aurait probablement pu eˆtre
re´solu en e´clairant de manie`re plus diffuse, par l’interme´diaire d’e´crans par exemple.
La solution pour laquelle nous avons opte´ a e´te´ de colorer les billes. Les billes de verre
commerciales teinte´es e´tant difficiles a` obtenir, nous avons fait de nombreux essais
avec diffe´rentes peintures et proce´de´s pour faire adhe´rer un colorant a` la surface des
billes. Dans beaucoup de cas ou` nous re´ussissions, les grains se collaient en l’espace
de quelques minutes aussitoˆt qu’ils e´taient au repos. C’est avec de l’encre de chine
que nous avons finalement obtenu des grains colore´s qui ne vieillissent pas au repos.
En ajoutant environ 1% de billes noires a` des billes colore´es a` l’encre blanche, nous
4On peut raffiner la me´thode en y inte´grant d’autres transformations, telle la rotation ou le cisaille-
ment, mais le gain dans notre cas est discutable (le nombre de parame`tres croissant complique
la recherche dans l’espace des parame`tres).
5L’exercice est praticable si la re´solution temporelle ou spatiale du capteur est suffisamment grande.
Dans notre cas, les de´placement d’une image a` l’autre sont supe´rieurs au diame`tre de bille.
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g sin(ϕprep + δϕ)
Fig. 2.6. – Mesures effectue´es sur les ava-
lanches. L’exemple montre une avalanche
remontante en diffe´rence d’images. Les ex-
tre´mite´s avant, arrie`re, gauche et droite
sont obtenues en circonscrivant un rec-
tangle. Pour l’analyse de´taille´e de la forme
de l’avalanche, un programme cherche l’en-
veloppe des points noirs caracte´risant le
mouvement.
obtenons un me´lange mat, homoge`ne (le me´lange des deux espe`ces est irre´versible, il
n’y a pas de se´gre´gation) et d’une concentration de traceurs adapte´e.
Un exemple d’une mesure de vitesse par piv sur un front avant d’avalanche est
visible a` la page 103.
Forme de l’avalanche
Nous nous inte´resserons e´galement a` la forme globale d’une avalanche et a` l’e´volu-
tion temporelle de cette forme. Sur un film, l’œil humain distingue tre`s bien les grains
en mouvement des parties statiques – mais il est difficile d’identifier le mouvement sur
une image isole´e puisque les grains mobiles et immobiles sont les meˆmes. Pour pouvoir
faire des mesures, nous avons de´veloppe´ quelques techniques de diffe´rences d’images,
qui nous serviront e´galement a` mieux visualiser les avalanches (chapitre 2.5.3). Un
traitement nume´rique de l’image nous permet d’extraire automatiquement la forme
de l’e´coulement (voir aussi figure 2.6).
2.2.3. Pre´paration
L’ide´e de l’expe´rience est d’e´tudier la propagation d’une phase de grains «fluides»
dans un milieu statique : une couche de grains au repos est donc de´pose´e sur le plan
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Fig. 2.7. – Des front rectilignes peuvent eˆtre cre´e´s en poussant la couche a` l’aide d’une
barre. Des fronts minces servent a` rendre la couche plus homoge`ne.
avant chaque expe´rience. Graˆce a` un effet de fond de´crit dans la partie suivante, ceci
est relativement simple : il suffit de verser une grande quantite´ de grains en haut du
plan a` une inclinaison ϕprep. L’e´coulement laisse alors derrie`re lui une couche statique
de hauteur constante. En principe, on obtient directement une couche homoge`ne qui
est a` son angle d’arreˆt.
Sans pre´cautions supple´mentaires, cette couche est cependant assez rugueuse. En
observant le front de se´chage6 entre l’e´coulement et la couche statique qu’il laisse
derrie`re lui, on constate que des petites ondes se de´tachent a` l’arrie`re de l’e´coulement
principal et se figent. Une me´thode pour lisser la couche consiste a` de´clencher des
fronts minces sur toute la largeur du plan, en poussant les grains en haut de la couche
avec une barre (figure 2.7). Le front descend a` vitesse constante sur une couche qui a
la meˆme hauteur statique a` l’avant et a` l’arrie`re. Il incorpore les sur-e´paisseurs laisse´es
par le premier e´coulement massif, en laissant derrie`re lui une couche homoge`ne. En
pratique nous faisons couler trois ou quatre fronts de suite pour e´liminer les sur-
e´paisseurs et obtenir une couche lisse.
Pour des couches tre`s e´paisses (quelques millime`tres), meˆme cette astuce ne per-
met pas d’effacer les berges : une fois forme´es, elle sont e´tonnamment stables et
re´sistent a` un e´coulement par-dessus. En versant d’un trait les grains en haut du
plan, on peut en ge´ne´ral empeˆcher leur formation de`s le de´but.
La proce´dure de pre´paration consiste en re´sume´ a` verser une grande quantite´ de
billes en haut du plan et sur toute sa largeur, et a` faire suivre trois ou quatre fronts
minces pour enlever les sur-e´paisseurs provenant de berges ou de gouttes fige´es. La
reproductibilite´ est bonne, comme on peut en juger a` partir de la dispersion des
mesures de la figure 2.9. Uniquement pour des couches tre`s e´paisses, on observe
d’importantes fluctuations et des effets de me´moire.
6Nous employons de nombreux termes et images de fluides dans cette the`se pour de´crire les e´cou-
lements granulaires, alors qu’il s’agit partout de milieux secs. Principalement par commodite´,
profitant du riche vocabulaire et de la possibilite´ de communiquer implicitement des images au
lecteur/a` la lectrice, l’usage n’est ni intentionne´ ni involontaire, mais naturel. Dans certains cas
on peut meˆme avoir l’impression que le lien entre le phe´nome`ne granulaire et son analogue fluide
est plus que superficiel.
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Fig. 2.8. – Effet du fond rugueux. gauche A` des angles d’inclinaison infe´rieurs a` l’angle
d’arreˆt, un talus se forme lorsqu’on verse des grains sur le plan. milieu Au dessus de l’angle
d’arreˆt du milieu granulaire, on observe ne´anmoins qu’une couche de grains d’e´paisseur
constante se fige derrie`re un e´coulement. droite A` des pentes tre`s grandes, aucun grain ne
peut plus s’arreˆter sur le plan incline´.
2.3. Effet du fond rugueux
2.3.1. Angle d’arreˆt
Quand on verse des billes sur le plan incline´ a` un angle supe´rieur a` l’angle d’arreˆt
ϕstop des billes, on constate qu’elles ne s’e´coulent pas toutes (figure 2.8). Plus pre´ci-
se´ment, on observe qu’il reste sur le plan une couche d’e´paisseur constante de billes
qui se sont immobilise´es a` l’arrie`re de l’e´coulement. Cette e´paisseur est reporte´e dans
la figure 2.9. Chaque point est obtenu (comme le point a) en versant une grande
quantite´ de billes en haut du plan incline´ a` un angle ϕ, et puis en mesurant apre`s la
fin de l’e´coulement l’e´paisseur de la couche statique reste´e sur le plan. Cette e´paisseur
ne de´pend pas de l’amplitude de l’e´coulement qui l’a cre´e´e. La hauteur de grains qui
a pu rester sur le plan de´croˆıt avec l’angle de manie`re monotone et s’annule pour
ϕ ' 50◦. Au dessus de cet angle, les billes de´valent toutes la pente. D’autre part la
hauteur diverge lorsque l’angle approche ∼ 24◦.
Le seul re´sultat auquel nous pouvions nous attendre est la divergence de l’e´pais-
seur pour des faibles inclinaisons. Pour des angles infe´rieurs a` l’angle d’arreˆt du
milieu granulaire, il est effectivement normal qu’on puisse former un tas arbitraire-
ment e´pais sur le plan7. En revanche, la hauteur devrait eˆtre strictement nulle au
dessus de l’angle d’arreˆt, puisqu’il est alors impossible de cre´er un talus dont la sur-
face serait incline´e a` 24◦. Le fait qu’il reste pourtant une e´paisseur finie de billes sur
le plan jusqu’a` une pente de 50◦ doit eˆtre attribue´ a` la pre´sence du fond. Des mesures
effectue´es par Pouliquen (1999b) avec des fonds diffe´rents montrent effectivement que
7La taille du plan limite la taille du tas (figure 2.8). La hauteur n’augmente donc que line´airement
en dessous de l’angle d’arreˆt, comme hstop(ϕ) ' L(ϕ∞stop−ϕ) a` une distance L du bord infe´rieur
(Pour la figure 2.9, L = 60 cm, la variation est de 44d/1◦ – tout se passe comme s’il y avait une
vraie divergence). Mais cette observation ne change pas le fait que la hauteur devrait eˆtre nulle
a` l’angle d’arreˆt.
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Fig. 2.9. – Une grande quantite´ de grains
est verse´e sur le plan incline´ a` une pente ϕ
supe´rieure a` l’angle de repos du milieu gra-
nulaire, ϕ∞stop ' 24◦. Les grains s’e´coulent
et l’e´paisseur de la couche diminue (fle`che
vers le point a), mais la couche se fige lors-
qu’elle atteint l’e´paisseur donne´e par les
disques (•). Sur une pente ϕ infe´rieure a`
l’angle de repos, les grains peuvent former
un talus e´pais sur le plan (divergence de la
hauteur d’arreˆt hstop pour ϕ→ 24◦).
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Fig. 2.10. – En inversant les axes par rap-
port a` la figure 2.9, l’effet de bord apparaˆıt
comme une augmentation de l’angle de re-
pos a` proximite´ du fond : ϕstop = fo(h).
La mesure hstop(ϕ) peut donc eˆtre inter-
pre´te´e comme une variation du frottement
dynamique µstop = tanϕstop au sein de la
couche en fonction de la distance au fond.
La ligne continue correspond au meilleur
ajustement par l’e´quation (2.1).
l’angle maximal auquel on peut encore observer une couche de grains fige´e de´pend de
la rugosite´ du plan. Plus la surface est rugueuse, plus les grains arrivent a` s’immobi-
liser a` des angles e´leve´s. Ce qui rend l’augmentation de l’angle d’arreˆt intrigante est
qu’elle ne joue pas uniquement sur la couche de billes en contact avec la paroi. On
constate dans la figure 2.9 que la pre´sence du fond est encore ressentie a` une distance
de plusieurs diame`tres de bille du plan solide.
De manie`re phe´nome´nologique, l’arreˆt d’une couche sur des pentes plus grandes
que l’angle d’arreˆt des grains (tel qu’il est mesure´ sur un talus) peut eˆtre vu comme la
conse´quence d’une augmentation de la friction pre`s de la paroi (Pouliquen & Renaut,
1996). Pour justifier cette interpre´tation, notons que la courbe de la hauteur d’arreˆt
hstop(ϕ) de la figure 2.9 peut eˆtre inverse´e. Elle se lit alors comme une variation de
l’angle d’arreˆt des grain avec la distance au fond (ϕstop = ϕstop(h), figure 2.10). Cet
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angle de´croˆıt continuˆment d’une valeur sure´leve´e pre`s de la paroi vers la valeur du
talus «libre» loin du plan ϕstop(h→∞) = ϕ∞stop. L’angle est d’autant plus important
que la couche est mince, c’est-a`-dire qu’on est pre`s du fond. A` cette augmentation
correspond une taille de «couche limite» dans laquelle la proximite´ de la paroi modifie
l’angle du talus. La variation de ϕstop(h) est directement lie´e a` la friction ressentie
par la couche : si la couche s’est immobilise´e a` un angle donne´, c’est que la force
motrice e´tait compense´e par le frottement. L’e´paisseur d’arreˆt hstop correspond donc
a` la distance au fond pour laquelle la friction compense la force gravitationnelle :
µstop(h) = tanϕ (page 17). La courbe de la figure 2.10 peut donc eˆtre interpre´te´e
comme une variation de friction a` la proximite´ de la paroi. Le coefficient de frottement
est maximal pour la couche de grains en contact avec le plan, et puis de´croˆıt sur
quelques diame`tres de bille vers la valeur du coefficient de frottement a` l’inte´rieur
d’un tas. C’est cette augmentation de la friction qui permet au milieu granulaire de
se figer sur la surface rugueuse a` un angle d’inclinaison plus grand que son angle
d’arreˆt naturel. La dynamique d’arreˆt est donc la suivante : tant que l’e´coulement est
e´pais, il sent un frottement qui correspond a` son angle de repos ϕ∞stop. Il continue a`
couler puisque l’angle du plan et par conse´quent la force motrice est plus e´leve´. Mais
lorsque l’e´paisseur de la couche diminue, la force de frottement augmentent selon
la figure 2.10. Si l’inclinaison du plan est infe´rieure a` 50◦, le frottement compense
la gravitation pour une certaine hauteur finie de la couche, et celle-ci se fige. En
inversant la relation hstop(ϕ), nous pouvons donc remonter au frottement au sein de
couche. Celui-ci est bien de´crit par une de´croissance exponentielle (ligne continue de
la figure 2.10), comme l’avait e´galement trouve´ Pouliquen (1999b) :
µstop(h) = µstop(∞) + ∆µstop · exp(−h/h0), (2.1)
ou` ∆µstop = µstop(0) − µstop(∞) est la diffe´rence de frottement sur le plan et a`
l’inte´rieur du tas, et h0 ' 2d la profondeur caracte´ristique de cet effet de bord.
Soulignons que l’inclinaison de la surface de l’e´coulement ne change jamais de manie`re
significative, puisque la surface est paralle`le au fond. C’est l’angle d’arreˆt qui rejoint
l’angle de la surface, contrairement a` ce qui se passe sur un tas e´pais.
2.3.2. Angle de de´marrage
La couche statique ainsi obtenue (point a de la figure 2.9) peut eˆtre incline´e de
plusieurs degre´s avant qu’elle ne se mobilise spontane´ment (point d de la figure 2.11).
On constate que le seuil de stabilite´ statique ϕstart de´pend e´galement de l’e´paisseur de
la couche, et augmente comme l’angle d’arreˆt ϕstop pour des couches minces. L’e´cart
entre les deux reste pratiquement constant, mis a` part pour des couches tre`s minces
ϕ ≥ 40◦ pour lesquelles l’e´cart semble se re´duire. A` des angles e´leve´s, la sensibilite´ de
la couche devient tre`s grande, a` tel point que le chauffage sous un projecteur haloge`ne
suffit a` de´clencher un e´coulement. Pour cette raison, aucune mesure n’a e´te´ faite a`
des angles supe´rieurs a` 40◦. L’e´cart constant entre ϕstop et ϕstart est cependant une
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Fig. 2.11. – La couche statique laisse´e
derrie`re un e´coulement (point a) peut eˆtre
incline´e de plusieurs degre´s (fle`che vers
le point d) avant de se mobiliser sponta-
ne´ment (triangles 4). L’angle de de´mar-
rage spontane´ ϕstart augmente e´galement
pre`s du fond, pratiquement a` e´cart (en ϕ)
constant de la courbe d’arreˆt. La ligne en
tirets est une translation de la ligne conti-
nue de 6◦.
bonne approximation pour des inclinaisons plus faibles, comme en te´moigne la la ligne
en tirets dans la figure 2.11, qui est une copie de la ligne continue de´cale´e de 6◦. Le
meˆme e´cart entre courbes similaires a e´te´ mesure´ par Pouliquen & Renaut (1996) dans
une expe´rience avec des cylindres en aluminium. Malheureusement, la ressemblance
des courbes hstop(ϕ) et hstart(ϕ) ne peut pas eˆtre juge´ plus que qualitativement, les
points de mesure du de´marrage spontane´ e´tant plus disperse´s que les points d’arreˆt
(triangles 4 et disques • respectivement dans la figure 2.11). Nous observons des
fluctuation de plus de 1◦ sur l’angle de de´marrage pour des mesures conse´cutives.
La source principale de la dispersion des mesures est probablement intrinse`que au
de´marrage. La couche semble devenir sensible pre`s du seuil a` l’instabilite´ de grains
individuels (les films montrent que le de´part est ponctuel). Cela rend e´ventuellement
le seuil de mobilisation tre`s de´pendant de la re´alisation de l’empilement dans la
couche, par opposition a` l’arreˆt qui, faisant intervenir la dynamique de toute la couche
moyenne sur de nombreux grains. Notons que dans les expe´riences de Pouliquen &
Renaut, la dispersion des mesures d’angles statiques est comparable a` celle des angles
dynamiques, les deux e´tant relativement grandes. D’autres effets ne sont donc pas
a` exclure. Le vieillissement duˆ a` l’humidite´ (voir partie 1.2.2) peut e´ventuellement
faire une diffe´rence, le laps de temps entre pre´paration et de´clenchement n’ayant pas
e´te´ minute´ pre´cise´ment.
2.3.3. Discussion
Nous avons vu que le plan rugueux augmente les angles d’arreˆt et de de´mar-
rage des billes de verre dans une couche qui peut avoir plusieurs diame`tres de grains
d’e´paisseur. On peut essayer de se´parer la discussion selon deux questions : pour-
quoi le frottement augmente-t-il pre`s de la paroi ? Et pourquoi cet effet est-il encore
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ressenti par des grains qui ne sont pas en contact avec celle-ci ?
En ce qui concerne la premie`re question (c’est-a`-dire l’accroissement ∆µ de la
friction), nous constatons que la rugosite´ et d’autres proprie´te´s de la paroi ont une
grande influence. Dans notre cas, la feutrine augmente l’angle d’arreˆt a` pre`s de 50◦
sur le fond. Pouliquen & Renaut (1996) ont mesure´ 2–3◦ d’augmentation par rapport
a` l’angle de repos dans des configurations bi- et tridimensionnelles (cylindres resp.
grains) ou` le plan solide e´tait constitue´ d’objets identiques a` ceux qui coulaient
pardessus. Les facteurs pre´cis de l’augmentation demeurent toutefois inconnus. Dans
le cas de Pouliquen & Renaut, on peut au moins exclure le frottement solide, qui
est strictement le meˆme entre grains et paroi et entre grains meˆmes. De nombreux
autres proprie´te´s de la surface de grains colle´s peuvent cependant eˆtre diffe´rentes de
celles d’une surface d’un talus : la densite´ et la disposition des grains a` la surface,
ainsi que leurs proprie´te´s e´lastiques et dissipatives ne sont vraisemblablement pas les
meˆmes. On sait par exemple qu’il est difficile d’obtenir une densite´ de grains proche
d’un empilement de´sordonne´ dense en collant des billes (Riguidel et al., 1994; Samson
et al., 1997, obtiennent ν ' 0.67 − 0.75 au lieu de 0.82). Or une faible densite´ fait
croˆıtre les angles d’arreˆt et de de´marrage, essentiellement parce que, si nous revenons
au mode`le du grain isole´ discute´ en introduction, les pie`ges deviennent plus profonds
et la dissipation lors des chocs devient plus efficace (on pourra e´carter par la pense´e
les cylindres du support sur la figure 1.9 pour constater l’augmentation de l’angle
de de´marrage). L’effet de bord dans l’expe´rience de Pouliquen & Renaut est-il duˆ
a` une telle rugosite´ trop e´leve´e par rapport a` la surface d’un tas granulaire ? On
peut aussi poser la question inverse et demander si un fond lisse ne peut pas eˆtre
interpre´te´ simplement comme un cas dans lequel ∆µ < 0, autrement dit dans lequel
le frottement est plus faible entre la couche granulaire et le plan qu’entre grains.
Il serait alors inte´ressant (ce n’est pas clair a priori) de voir s’il existe un type de
surface entre le cas lisse et le cas rugueux ou` l’effet de bord disparaˆıt.
Meˆme si l’on admet que le frottement est plus e´leve´ au fond, on ne comprends
pas encore pourquoi cette effet se ressent encore a` plusieurs diame`tres de billes a`
l’inte´rieur de la couche. Dans leur article sur l’augmentation des angles d’arreˆt et
de de´marrage, Pouliquen & Renaut (1996) ont donne´ une interpre´tation de l’effet de
bord qui explique l’influence sur une distance finie. Pour eux, l’augmentation n’est
pas due a` des proprie´te´s particulie`res de la surface, mais simplement a` la pre´sence
d’une paroi rigide. Pour se mettre en mouvement, un milieu granulaire statique doit
se dilater (voir introduction page 18). Or la pre´sence d’une paroi exclut tout un demi-
espace pour le mouvement des grains au voisinage. La dilatance et la mobilisation
du milieu devient donc plus difficile a` la paroi qu’elle ne l’est a` l’inte´rieur du tas.
Cette interpre´tation explique non seulement l’augmentation de l’angle de de´marrage
des grains, mais e´galement pourquoi le bord se ressent encore a` quelque distance : la
difficulte´ d’une couche a` se dilater se re´percute en partie sur la couche suivante.
Malheureusement, cette explication ne dit pas quelles sont les proprie´te´s impor-
tantes de la paroi, a` part qu’elles doivent s’exprimer comme contrainte ge´ome´trique
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lors du mouvement des grains. D’autre part l’argument de la dilatance s’applique dif-
ficilement a` l’e´volution de l’angle d’arreˆt, pour lequel la transition est en sens inverse,
d’un e´tat mobile dilate´ vers l’e´tat statique.
Nous y pre´fe´rons donc une interpre´tation utilisant le concept de chaˆınes de force
(introduction page 27). Dans les empilements statiques, on observe une longueur ca-
racte´ristique de persistance des chemins de force de l’ordre d’une dizaine de grains.
(Dantu, 1957; Travers et al., 1986; Radjai et al., 1996). Pour une contrainte dans le
sens d’un chemin, le mate´riau paraˆıt rigide car le bout avant ne peut se de´placer qu’a`
condition que le bout arrie`re puisse bouger (ou que la chaˆıne fle´chisse). Or si l’e´pais-
seur de la couche est infe´rieure a` 10d, la plupart des chemins de force aboutissent sur
les grains du fond. Ces chaˆınes de contacts deviennent alors non seulement incom-
pressibles, mais aussi inde´plac¸ables. Ces chemins de forces consolident donc la couche
en empeˆchant le fluage d’une partie. On retrouve dans cet argument (comme dans
tous les arguments dont nous avons pris connaissance) l’ide´e de la dilatance invo-
que´e par Pouliquen. Mais notre argument est plus simple a` reformuler pour le re´gime
dynamique. Quand l’e´coulement est dense, le transfert d’impulsion peut devenir non-
local, en transmettant la quantite´ de mouvement par une chaˆıne de contacts (de telles
chaˆınes se forment et disparaissent constamment) a` un grain plus loin. La pre´sence
d’une paroi solide augmente conside´rablement la dissipation en absorbant tous les
transferts par un chemin ancre´ sur le fond. En quelque sorte, les pertes d’un grain
de´pendent de tout un voisinage qui est relie´ a` lui par des liens solides transitoires.
Notons que cette formulation ne fait plus appel a` la dilatance, tout en expliquant que
le frottement ressenti par un grain a` quelques diame`tres du bord est augmente´ par
les transferts d’e´nergie directs vers le fond via une chaˆıne de grains interme´diaires.
Pour illustrer ce me´canisme, conside´rons un mode`le tre`s na¨ıf : un grain en contact
avec la paroi ressent un frottement µ1 = µ∞ + ∆µ augmente´e de ∆µ par rapport au
frottement µ∞ a` l’inte´rieur de la couche a` cause d’une proprie´te´ non spe´cifie´e de la
paroi. Le grain de la couche suivante subit un force de friction effective µ∞, puisqu’il
perd de l’e´nergie par des collision avec un grain tout a` fait «normal» du dessous,
sauf dans le cas ou` il se forme par hasard une chaˆıne de contacts de longueur 2 lors
de la collision. Dans ce cas, le grain peut communiquer une partie de sa quantite´
de mouvement directement au fond. Le frottement est alors le meˆme que celui que
subit autrement son voisin infe´rieur, soit µ1. Si l’on de´note p la probabilite´ d’avoir
une chaˆıne de longueur 2 lors d’une collision, le frottement de la deuxie`me couche est
alors
µ2 = (1− p)µ∞ + pµ1 = µ∞ + p∆µ . (2.2)
Pour les couches suivantes, on peut avoir des chaˆınes de longueur 3, 4, . . . , n, dont
la probabilite´ diminue comme pn−1. Le grain «sonde» donc avec une probabilite´
de´croissante les proprie´te´s des couches de plus en plus distantes. Pour faire le calcul,
il suffit d’observer qu’une collision d’un grain de la n-ie`me couche (compte´e a` partir
du fond) avec une chaˆıne de longueur 2 ou plus est simultane´ment un choc pour
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le grain infe´rieur (puisque celui-ci fait partie de la chaˆıne). Le frottement des n − 2
premie`res couches est donc de´ja` inte´gre´ dans celui du grain du dessous, de sorte qu’on
a
µn = (1− p)µ∞ + pµn−1 = µ∞ + pn−1∆µ , (2.3)
d’ou`
µ(h) = µ∞ + ∆µ exp[h/d · log p] , (2.4)
a` comparer avec l’e´quation (2.1). Il est e´vident que la valeur physique de ce mode`le
n’est pas grande, vu les approximations grossie`res (sur la dissipation, les fre´quences et
probabilite´s de collision,. . . ). Mais nous l’avons construit simplement pour sa valeur
pe´dagogique, afin d’illustrer que les chaˆınes de contacts, en formant momentane´ment
un «solide» dans lequel les forces se transmettent a` la vitesse du son, introduisent des
effets non-locaux qui peuvent expliquer un effet de bord (nous en avons vu d’autres
dans la partie 1.3.3 de l’introduction).
Mills et al. (1999b) de´crivent un e´coulement granulaire comme le mouvement d’un
fluide visqueux dans lequel est plonge´ un re´seau rigide de contacts. Les effets non-
locaux proviennent du couplage visqueux entre les deux. En mode´lisant na¨ıvement la
dilatance au voisinage de la paroi rugueuse (Mills et al., 1999a), les auteurs obtiennent
une expression pour hstop variant continuˆment, et qui est diffe´rente de l’e´quation (2.1).
Les mesures de la figure 2.9 et celles de Pouliquen (1999b) sont bien ajuste´es par cette
expression a` trois parame`tres, qui ont la meˆme signification que µstop, ∆µ et h0. Le
mode`le essaye de quantifier l’effet de la dilatance, mais la profondeur de pe´ne´tration
doit eˆtre introduite explicitement comme parame`tre, et la forme finale de la courbe
hstop(ϕ) de´pend de plusieurs hypothe`ses.
On peut postuler encore d’autres me´canismes pour l’augmentation des angles
(stratification, vouˆtes penche´es, . . . ), mais aucun n’est a` ce jour plus quantitatif
que la premie`re explication de Pouliquen & Renaut (1996). Ni l’augmentation du
coefficient de frottement a` la paroi rugueuse, ni le fait que celui-ci se ressente encore
dans une couche limite de quelques grains, n’ont donc pour l’instant une explication
comple`te.
Les effets de parois sont e´galement observe´s dans d’autres montages expe´rimen-
taux. L’angle de repos d’un tas de grains entre deux parois planes paralle`les par
exemple augmente exponentiellement lorsqu’on rapproche les deux parois a` moins
de 10–20d. On peut supposer que l’origine physique de cet effet soit la meˆme que
sur le plan rugueux. Une question importante et ouverte dans toutes les ge´ome´tries
concerne l’e´paisseur caracte´ristique de cet effet. Nous trouvons un hauteur carac-
te´ristique h0 d’environ 2d pour nos billes de verre sur le plan (e´quation (2.1) et
figure 2.10), ce qui est compatible avec les longueurs mesure´s par Pouliquen (1999b).
Des mesures syste´matiques de Grasselli & Herrmann (1997) sur un tas entre deux
parois avaient montre que l’effet varie effectivement a` peu pre`s comme le diame`tre
des grains. Re´cemment cependant Gondret et al. (2000) ont fait des mesure en tam-
bour tournant, et trouvent des tailles caracte´ristiques qui n’ont pas la meˆme valeur
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exprime´es en diame`tres de grains. Les diame`tres utilise´s sont tous plus petits, de
sorte qu’une comparaison paraˆıt encore pre´mature´e.
2.3.4. Pourquoi un fond rugueux ?
La raison pour laquelle nous avons rendu la surface du plan rugueuse en collant
de la feutrine est d’empeˆcher que l’e´coulement ne se fasse en bloc (c’est-a`-dire sans
de´formations internes). En effet, si les parois sont lisses, elles repre´sentent un plan de
rupture privile´gie´ et favorisent un glissement du milieu. C’est ce que nous observons
sur un plan a` fond lisse : la couche ne commence jamais a` couler en surface, mais glisse
en bloc sur le fond. Il est e´vident que la composition granulaire du mate´riau ne joue
alors qu’un roˆle secondaire dans la dynamique : la couche se comporte essentiellement
comme un patin solide en glissement. De nombreuses expe´riences dans des chutes ont
obtenu des re´sultats qui s’interpre`tent de cette manie`re. En particulier, la force subie
par la couche granulaire est presque inde´pendante de l’inclinaison, la dissipation
interne (qui de´pend du taux de cisaillement, c’est-a`-dire du gradient de vitesse au
sein de la couche) e´tant tre`s re´duite. Elle est donc essentiellement caracte´rise´e par un
coefficient de frottement de Coulomb (Hungr & Morgenstern, 1984a; Patton et al.,
1987; Ahn et al., 1991). La couche est syste´matiquement dans un re´gime acce´le´re´,
des d’e´coulements stationnaires n’e´tant observe´s que pour une petite gamme d’angles
(Johnson et al., 1990; Patton et al., 1987; Drake, 1991).
Sur un fond rugueux par opposition, nous observons qu’il existe une gamme d’in-
clinaisons dans laquelle l’e´coulement est stationnaire (voir aussi Pouliquen, 1999b;
Savage, 1984; Ancey et al., 1996), c’est-a`-dire dans laquelle il atteint une vitesse
constante. On observe e´galement que la de´formation est re´partie sur toute la hau-
teur de l’e´coulement, contrairement au cas lisse dans lequel le gradient de vitesse
est localise´ pre`s du fond (avec tre`s souvent une vitesse non-nulle de glissement) et
petit a` l’inte´rieur de la couche (Johnson et al., 1990; Drake, 1991; Ishida et al., 1980;
Savage, 1979). Nous pouvons donc eˆtre suˆrs que le passage de l’e´tat statique a` l’e´tat
dynamique qui nous inte´resse n’est pas seulement une question de rupture au niveau
du fond.
2.4. Avalanches : comportement sous-critique
2.4.1. De´clenchement sous-critique
La couche obtenue lors de la pre´paration est dynamiquement stable. Cela signifie
qu’on peut heurter le plan de fac¸on a` faire de´marrer toute la couche, pour constater
qu’elle se fige a` nouveau en quelques fractions de seconde. Ce n’est pas surprenant
car la couche est pre´cise´ment la partie d’un e´coulement qui s’est immobilise´e a` cette
inclinaison-la`. Sur des couches minces, une quantite´ de grains rajoute´e par-dessus
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Fig. 2.12. – Goutte isole´e. gauche Image d’un exce´dent de matie`re descendant sur la
couche d’e´paisseur hstop en forme de goutte. droite La meˆme goutte apre`s soustraction de
l’image initiale du plan. La couche a e´te´ modifie´e par le passage de la goutte, mais son
e´paisseur moyenne (niveau de gris moyen) est inchange´e.
descend comme une goutte (figure 2.12), sans changer l’e´paisseur de la couche.
L’expe´rience se de´roule entre les angles d’arreˆt et de de´marrage (par exemple entre
les points a et d de la figure 2.11). Lorsqu’on incline le plan de δϕ par rapport a` l’angle
de pre´paration ϕprep, l’e´quilibre de la couche devient me´tastable. Cela signifie qu’elle
reste parfaitement statique si elle n’est pas perturbe´e (tant qu’on atteint pas l’angle
de de´marrage spontane´), mais que des grains mis en mouvement ne s’arreˆtent plus.
Un e´coulement ne peut en effet s’arreˆter que si son e´paisseur de´croˆıt a` la nouvelle
hauteur d’arreˆt hstop(ϕprep +δϕ) < hstop(ϕprep) (fle`ches partant des points b et c dans
la figure 2.13).
Malgre´ la metastabilite´ de l’e´tat statique, nous constatons qu’il faut une per-
turbation minimale pour faire de´marrer un e´coulement. En dessous d’une certaine
quantite´ ou d’une certaine vitesse initiale, des grains de la couche mis en mouvement
a` l’aide d’une baguette se figent de nouveau. Nous pouvons faire une expe´rience pour
mesurer directement la stabilite´ de la couche : nous ajoutons des grains en un point
de la couche a` faible de´bit, et nous notons pour quelle surcharge la couche se met en
mouvement.
Pour verser les billes sur la couche, nous utilisons un tube en plastique d’un
diame`tre inte´rieur de 8 mm = 35d. Les grains contenus dans le tube sont verse´s en
inclinant ce dernier vers la couche et en lui imposant une rotation selon son axe (voir
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Fig. 2.13. – Dans la plage me´tastable entre
les points d’arreˆt a et de de´marrage spon-
tane´ d, la couche reste statique mais de-
vient sensible a` une perturbation qui peut
la mettre en mouvement. Les grains ne
pourront en effet s’immobiliser a` nouveau
qu’une fois que l’e´paisseur de l’e´coulement
aura diminue´e a` la nouvelle hauteur d’arreˆt
hstop(ϕprep + δϕ). La diffe´rence contribue a`
l’amplification de l’avalanche.
figure 2.14. Sur une longueur de 1 cm pre`s de l’embouchure du tube, de la feutrine
empeˆche les grains de glisser. Les grains migrent donc en un mouvement de zigzag,
tour a` tour entraˆıne´s par la rotation puis roulant vers le fond en s’approchant de
l’embouchure. Le de´bit est controˆle´ par la vitesse de rotation, et peut eˆtre re´duit
jusqu’a` de´poser les grains pratiquement un a` un. Le meˆme principe a e´te´ utilise´ par
Held et al. (1990) dans son expe´rience sur l’e´volution de la pente d’un tas. Pour
minimiser l’e´nergie cine´tique a` l’impact, l’embouchure du tube est place´e le plus
pre`s possible de la couche, a` quelques millime`tres au dessus. Tant que le seuil de
de´clenchement n’est pas atteint, les grains forment un petit tas sur la surface. Il
est inte´ressant de noter que ce tas croˆıt lui-meˆme par des micro-avalanches, sans
pour autant de´stabiliser la couche. Le de´marrage de celle-ci est caracte´rise´ par un
effondrement en masse du tas en sur-e´paisseur, ressemblant a` du fluage. De`s que la
couche se met en mouvement, le versement est interrompu et le tube est pese´ avec
son contenu pour connaˆıtre la masse critique.
Les mesures sont reporte´es dans la figure 2.15. Les seuils sont exprime´s en hauteur
e´quivalente a` la masse : H = (m/ρ)1/3 , ρ = 1.48 g/cm3, en supposant que les grains
forment un tas auto-similaire sur la couche. Si l’on ne tient pas compte de l’asyme´trie
du tas, cette formule correspond a` un coˆne faisant un angle de 45◦ avec la surface.
On constate que la perturbation de´croˆıt avec l’inclinaison, pour s’annuler a` un angle
critique. La sensibilite´ de la couche devient donc de plus en plus grande avec angle
croissant, jusqu’a` ce qu’un seul grain suffise pour de´clencher le mouvement.
2.4.2. Interpre´tation
Ce comportement rappelle l’analyse du grain isole´ sur un plan rugueux dans l’in-
troduction (partie 1.3.1), et en particulier la discussion du pie´geage. En dessous de
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Fig. 2.14. – Mesure de la perturbation ne´cessaire pour de´clencher un e´coulement. Des
grains sont pose´s pratiquement un a` un en un endroit de la couche, par un tube en rotation.
Le tube est pese´ avant et apre`s pour connaˆıtre la masse verse´e. La hauteur du tas croˆıt
comme la racine cubique de la masse ajoute´e, H ∝ (m/ρ)1/3. Le facteur de proportionnalite´
vaut 1 par exemple pour un tas conique d’angle β ' 45◦.
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Fig. 2.15. – Seuil de perturbation au de´clenchement d’une avalanche en fonction de l’e´cart
δϕ a` l’angle de pre´paration. Chaque point repre´sente une moyenne sur une dizaine de
mesures, et les barres d’erreur indiquent l’e´cart type. Peu au-dessus de δϕ = 3◦, la couche
devient sensible a` un seul grain.
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Fig. 2.16. – Illustration du seuil de perturbation. gauche Voir la le´gende de la figure 1.12
page 24. droite Le seuil de libe´ration du pie`ge de´croˆıt avec pente croissante et s’annule a`
l’angle de de´marrage spontane´.
l’angle de de´marrage spontane´, le grain isole´ doit avoir la vitesse de libe´ration pour
pouvoir s’e´chapper du creux. Si sa vitesse apre`s le choc est infe´rieure a` la vitesse
de libe´ration, le grain retourne rapidement vers l’e´tat au repos (voir le domaine
d’attraction de l’e´tat vmicro = 0 sur la figure 2.16 gauche). Cette vitesse de libe´ra-
tion est donne´e par la profondeur du pie`ge, qui diminue au fur et a` mesure que
l’inclinaison augmente. Elle s’annule a` l’angle ϕstart pour lequel le pie`ge disparaˆıt
(figure 2.16 droite). La perturbation minimale a` apporter au grain au repos pour le
mettre en mouvement a donc le meˆme comportement que celui que nous observons
dans la couche sur le plan incline´.
En dessous de l’angle ϕstop (δϕ = 0 sur la figure 2.15), le seuil de perturbation
devient infiniment grand. A` ce deuxie`me point critique, l’e´tat en mouvement disparaˆıt
pour des raisons dynamiques. Le seuil de perturbation est la se´paratrice instable qui
joint les deux points critiques ou` les e´tats stables au repos et en mouvement cessent
d’exister (figure 2.16 gauche). Notre mesure du seuil de perturbation montre donc que
le de´clenchement d’une avalanche est caracte´ristique d’une bifurcation sous-critique.
En essayant d’approfondir la comparaison entre le comportement d’un grain isole´
et celui de la couche me´tastable, on peut demander quel est le parame`tre d’ordre
adapte´ aux effets collectifs d’un grand nombre de grains. Notre mesure du seuil par
un forc¸age statique ne nous permet pas de dire, dans une situation dans laquelle
nous mettons des grains en mouvement a` l’aide d’une baguette, quel est le parame`tre
d’ordre qui de´termine si le seuil est franchi : est-ce la quantite´ de grains en mouve-
ment, leur vitesse ou les deux ? Dans le cas du grain isole´, la situation est claire : le
parame`tre d’ordre est la vitesse, et une fois la vitesse de libe´ration du pie`ge de´pas-
se´e, le grain tend vers l’e´tat stationnaire mobile. Dans le cas de plusieurs billes, la
vitesse de libe´ration d’un grain n’est plus pertinente. Nous observons par exemple
des micro-avalanches sur la couche lors de la mesure de seuil de´crite plus haut. Une
certaine quantite´ de billes a donc pendant un certain temps suffisamment d’e´nergie
pour parcourir la surface rugueuse forme´e par leurs voisins infe´rieurs, et pourtant les
grains s’arreˆtent un peu plus tard. Il y a donc un effet collectif qui dissipe l’e´nergie
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des billes lorsqu’elles sont en trop faible nombre. Dans une boite de sable incline´e
(voir figure 1.2 page 13), nous observons des re´arrangements en profondeur qui ne
de´clenchent pas une avalanche en surface. Ici, la quantite´ des grains qui bougent
collectivement est grande, mais leur vitesse semble trop faible (et la dissipation trop
importante) pour que le mouvement se maintienne. Dans les deux cas cite´s, des effets
collectifs sont de´terminants : en n’observant que localement quelques grains qui se
mettent en mouvement, on ne peut pas juger si ce mouvement se poursuivra ou non.
Le parame`tre d’ordre de la transition sous-critique que nous avons mis en e´vidence,
et en particulier le seuil de de´clenchement, doit donc prendre la forme d’une quantite´
inte´gre´e sur un certain volume. Sa forme reste pour l’instant en suspens.
2.4.3. De´tails
L’angle critique pour lequel la couche devient sensible a` la perturbation par un
seul grain est a` un peu plus de 3◦ de l’angle de pre´paration dans la figure 2.15. D’apre`s
l’interpre´tation pre´ce´dente, et le sens commun, ce point devrait repre´senter ϕstart, la
limite d’existence de l’e´tat immobile de la couche qui deviendrait instable a` des angles
plus grands. Or la couche ne se de´stabilise que rarement spontane´ment en dessous
de δϕ = 4◦, et l’e´cart typique entre ϕstop et ϕstart se situe plutoˆt aux alentours de 6◦
(figure 2.11). Cette diffe´rence s’explique vraisemblablement par la chute des grains
de l’embouchure du tube jusqu’a` la couche, qui leur confe`re une certaine e´nergie
cine´tique initiale. La de´stabilisation spontane´e, que ce soit par la perte d’e´quilibre
d’un grain ou par le fluage d’un amas devenu instable, se fait a` partir d’un e´tat
statique. Les premie`res collisions qui dissipent l’e´nergie interviennent quand le ou les
grains ont parcouru une distance de l’ordre du diame`tre de grain, et donc avec une
e´nergie plus faible qui ne de´passe pas mgd.
Notons que la mesure du seuil de de´clenchement est sensible a` l’humidite´ am-
biante. Nous constatons que les se´ries de mesures du seuil datant de diffe´rents jours
sont de´cale´es de manie`re cohe´rente les unes par rapport aux autres. Les points de la
figure 2.15 repre´sentent la moyenne de toutes nos mesures pour des billes de verre a`
cet angle de pre´paration. Les e´carts syste´matiques des se´ries de mesures expliquent
notamment pourquoi les barres d’erreurs, qui indiquent simplement l’e´cart type des
mesures, sont aussi grandes.
2.4.4. Arreˆt
De meˆme qu’un paquet en mouvement s’arreˆte s’il est trop petit, un front recti-
ligne sur la couche a` l’angle de pre´paration (figure 2.7) se fige en formant des berges
s’il est trop mince (figure 2.17). Tout d’abord, le front devient irre´gulier a` cause des
fluctuations de vitesse, et puis les parties les plus lentes (qui sont les plus minces) se
figent. Le front casse en plusieurs parties qui perdent rapidement de la matie`re sur
leurs extre´mite´s late´rales. La matie`re ainsi de´pose´e forme des berges statiques sur
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Fig. 2.17. – Arreˆt d’un front et formation de berges. gauche Superposition d’images a`
0.64 s d’intervalle. Le endroits concaves se figent en premier. Les bouts du front perdent
ensuite de la matie`re sur les bords, et re´tre´cissent jusqu’a` ce qu’ils s’immobilisent e´galement,
formant des triangles inverses. La phase de de´ce´le´ration est tre`s courte, la vitesse ne change
que juste avant le pie´geage. droite Image a` la fin de l’e´coulement. La matie`re a cre´e´ des
berges en s’arreˆtant.
la couche, en sur-e´paisseur par rapport a` hstop. Juste avant que ces berges se soient
rejoint en forme de V, les petits bouts de front s’arreˆtent entie`rement.
Ce phe´nome`ne illustre le caracte`re sous-critique de la transition a` l’arreˆt de l’e´cou-
lement. La situation est parfaitement syme´trique par rapport au de´marrage de la
couche : pre`s de ϕstop, la perturbation pour ramener l’e´tat fluide vers l’e´tat solide
diminue comme le fait celle pour la transition inverse pre`s de ϕstart. Nous pouvons
essayer d’interpre´ter la dynamique particulie`re pour savoir ce qui de´termine cette
transition. Nous observons que
• il existe une amplitude minimale de l’e´coulement qui peut rester en mouvement.
• la bande en mouvement se scinde a` des endroits ou` elle est trop mince, mesure´
dans le sens de l’e´coulement.
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Fig. 2.18. – Image sche´matique de l’arreˆt
du front aux extre´mite´s late´rales. Le front
est e´tire´ (AB → AB′) entre la berge de´ja`
forme´e (a` gauche) et la partie encore en
mouvement (a` droite). La quantite´ de mou-
vement «line´ique», c’est-a`-dire inte´gre´e sur
la faible dimension de la bande en mou-
vement, de´croˆıt et tombe en dessous d’un
seuil critique d’arreˆt.
• l’arreˆt des grains se fait soit «en masse» pour un bout du front, soit sur les
bords late´raux.
• il n’y a pas de de´poˆts en sur-e´paisseur a` l’arrie`re de l’e´coulement.
La dernie`re observation implique que la transition vers l’arreˆt n’est pas re´gie par
un seuil sur la sur-e´paisseur locale, puisque celle-ci de´croˆıt continuˆment vers ze´ro a`
l’arrie`re d’un front. La quantite´ pertinente pour la transition vers l’arreˆt est donc
ne´cessairement inte´gre´e sur un certain volume. On observe cependant (figure 2.17)
que la forme d’un bout de front est presque invariante a` l’inte´rieur du V forme´ par
les berges aux deux extre´mite´s, autrement dit que les grains ne changent de vitesse
et ne sont pie´ge´s qu’au dernier moment lorsqu’ils se retrouvent a` une extre´mite´.
La bonne grandeur pour remplacer la vitesse de la figure 2.16 gauche en tant que
parame`tre d’ordre, pour re´pondre a` la question pose´e a` la fin de la partie 2.4.2,
semble donc (dans notre cas) eˆtre la quantite´ de mouvement contenue dans une
tranche de l’e´coulement prise dans le sens de l’e´coulement. On suppose d’une certaine
manie`re que l’e´coulement est corre´le´ dans le sens de l’e´coulement, mais pas dans
la direction transverse. Le front est donc de´crit par une quantite´ de mouvement
«line´ique», la direction de l’e´coulement correspondant e´tant sensiblement la meˆme
que celle de plus faible extension de la bande. Aux endroits ou` cette quantite´ tombe
en dessous d’un seuil critique, le front s’arreˆte. La formation de berges en V par la
suite peut se comprendre par l’e´tirement que subit localement le front aux extre´mite´s
(sche´ma 2.18).
Notons que la technique de pre´paration se base sur ces observations : en cre´ant
des fronts continus, c’est-a`-dire sans extre´mite´s late´rales, nous e´vitons et nettoyons
les inhomoge´ne´ite´s que des petites ondes laissent apre`s le premier versement.
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2.4.5. Conclusion
L’existence d’un seuil de perturbation pour de´clencher une avalanche est bien
connu des e´boulements de terrains ou des avalanches de neige : ces dernie`res peuvent
par exemple eˆtre de´clenche´es par un skieur rejoignant un autre qui e´tait a` lui seul
parfaitement supporte´ par la couche, ou meˆme simplement par un certain niveau de
bruit. Les de´clenchements par explosion sont d’ailleurs une technique courante dans
la pre´vention d’avalanches. En ce qui concerne les couches de neige, les montagnards
ont de nombreuses techniques pour estimer la solidite´ d’une couche (McClung &
Schaerer, 1993). Mis a` part les mesures de durete´ par piquet, la plupart sont des
variantes d’une meˆme ide´e qui consiste a` isoler une partie de la couche en creusant
des tranche´es et a` peser sur cette partie jusqu’a` rupture. La couche se met a` glisser a`
la profondeur ou` la neige est la plus faible. Le seuil ainsi mesure´ de´pend de nombreux
facteurs tels que la consistance de la neige, sa stratification, la tempe´rature ambiante,
l’histoire des changements de temps et caetera. Il permet dans le meilleur des cas de
juger, par expe´rience et par comparaison avec des mesures ante´rieures au meˆme
endroit, du danger d’avalanche.
Le seuil de de´clenchement a cependant e´te´ e´tudie´ uniquement pour comprendre sa
de´pendance des diffe´rentes proprie´te´s du milieu – rugosite´, forme, mate´riau, humidite´
– que ce soit dans la neige ou le sable. Dans notre expe´rience, les proprie´te´s de la
couche sont au contraire reproduites a` l’identique, le parame`tre de controˆle e´tant
l’inclinaison du plan. Le re´sultat montre que le seuil de perturbation est en fait une
signature du caracte`re sous-critique de la transition vers l’e´coulement dans un milieu
granulaire. Il est donc intimement lie´ a` l’existence de deux angles d’un tas de sable, et
a` l’hyste´re´sis entre repos et mouvement. Notre mesure constitue la premie`re mesure
directe de la sous-criticite´ de cette transition (Daerr & Douady, 1999).
Ce re´sultat est une importante confirmation du concept de pie´geage que nous
avons introduit dans la partie 1.3.1. En particulier, la force globale agissant sur la
couche peut eˆtre mode´lise´ a` l’image de celle qui agit sur le grain. La forme de cette
force de frottement est esquisse´e dans la figure 2.19. Il y a toute une famille de
courbes parame´tre´es par l’angle d’inclinaison, puisque nous avons vu que la taille du
pie`ge varie en fonction de la pente. Les valeurs au repos et dans l’e´tat en mouvement
sont donne´es par le frottement statique et le frottement dynamique. Pour que l’e´tat
statique soit stable, il faut d’une part que le frottement compense exactement la
gravitation (jusqu’a` un maximum donne´ par le coefficient de frottement statique), et
d’autre part que la friction croisse pour de petits e´carts a` l’e´quilibre. On voit bien
que le grain isole´ (figure 2.16 droite) subit une force de rappel vers le fond du creux
lorsqu’on essaye de le faire monter sur un de ses voisins. Les deux conditions imposent
que le frottement vaille µ(D = 0, ϕ) = tanϕ au repos et que µ(D,ϕ) > tanϕ (D est la
quantite´ de mouvement inte´gre´e sur un certain domaine) pour ϕ < ϕstart au voisinage
D = 0. Pour ϕ ≥ ϕstart, on doit limiter la force afin que l’e´tat statique soit instable,
par exemple en posant µ(D = 0, ϕ ≥ ϕstart) = µstart. Pour des grands de´bits, la force
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Fig. 2.19. – Mode`le phe´nome´nologique pour la force globale sur la couche de´crivant le
pie´geage. Le frottement statique compense exactement le poids de la couche pour des angles
infe´rieurs a` ϕstart = arctanµstart. Le frottement est supe´rieur a` tanϕ pour des faibles de´bits
D, rendant l’e´tat au repos stable. La taille du pie`ge Dlib diminue pour un angle croissant.
A` des angles supe´rieurs a` ϕstart, le pie`ge disparaˆıt et le frottement sature a` µstart (premie`re
courbe du haut). A` grand de´bit, la force de friction tend vers le coefficient dynamique µstop.
doit tendre vers le coefficient de frottement dynamique µ(D → ∞, ϕ) = µstop. Pour
des inclinaisons plus grandes que ϕstop, cela signifie que la force tombe en dessous de
tanϕ au-dessus d’un seuil de pie´geage Dlib. Cette taille du pie`ge doit s’annuler quand
la pente s’approche de l’angle de de´marrage spontane´ ϕstart. Nous allons discuter dans
la conclusion la possibilite´ de mode´liser des e´coulements granulaires a` base de cette
force. Notons que telle que nous l’avons de´crite, elle de´crit juste le pie´geage. Nous
devons voir, en analysant la dynamique des avalanches, s’il faut y rajouter des termes
supple´mentaires.
2.5. Dynamique des avalanches
Nous avons vu qu’une couche statique incline´e dans l’hyste´re´sis entre arreˆt et
de´marrage, c’est-a`-dire a` un angle compris entre ϕstop et ϕstart devient sensible a` une
perturbation. Si la couche est mobilise´e localement, elle ne pourra en effet s’immo-
biliser qu’a` condition que son e´paisseur diminue a` la nouvelle e´paisseur stable (voir
figure 2.13). La matie`re correspondant a` la diffe´rence de hauteur doit rester en mou-
vement. On peut voir que cela entraˆıne une amplification de l’e´coulement : une re´gion
mobilise´ localement pourra accumuler, au fur et a` mesure que les grains descendent
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et que la re´gion est advecte´e vers le bas, la matie`re correspondant a` cette diffe´rence
de hauteur sur la longueur parcourue. A` l’arrie`re de l’avalanche, il ne restera plus
qu’une couche statique d’e´paisseur hstop(ϕprep + δϕ) plus faible qu’avant. C’est la
dynamique de ces avalanches qui va nous inte´resser par la suite.
2.5.1. Avalanches triangulaires
La figure 2.20 montre cinq images successives de la couche apre`s mobilisation
de quelques grains pre`s du haut du plan (qui est e´galement le haut dans la figure)
a` l’aide d’une baguette. Le plan est incline´ d’un angle δϕ par rapport a` l’angle de
pre´paration ϕprep, et le temps croˆıt de gauche a` droite.
Les images montrent un e´coulement qui grandit en descendant, et qui laisse der-
rie`re lui une trace triangulaire. L’amplification se fait de deux manie`res : premie`-
rement, la trace statique laisse´e par l’avalanche est a` la nouvelle hauteur d’arreˆt
hstop(ϕprep + δϕ). La diffe´rence par rapport a` l’e´paisseur hstop(ϕprep) de la couche
initiale est incorpore´e a` la masse mobile de l’avalanche. Deuxie`mement, l’avalanche
s’e´largit late´ralement. On peut noter sur la diffe´rence d’images successives (figure 2.24-
droite) que le point de plus grande largeur de l’avalanche, co¨ıncide a` peu pre`s avec
l’arrie`re de l’e´coulement.
L’angle d’ouverture ψ des traces triangulaires de´pend de l’angle de de´clenche-
ment. Les angles ont e´te´ mesure´s sur l’image vide´o, en tenant compte du rapport
1 : 1.05 des e´chelles horizontale et verticale. La mesure directe sur le plan a` l’aide
d’un graphome`tre est un tantinet plus rapide, mais bien moins pre´cise. Elle com-
porte notamment des erreurs de parallaxe, puisqu’il faut le tenir librement a` quelque
distance de la couche, et souffre du faible contraste entre la trace de l’avalanche et
la couche. La figure 2.21 montre trois se´ries de mesures pour des angles de pre´para-
tion ϕprep diffe´rents et en fonction de l’e´cart δϕ a` cet angle de pre´paration. L’angle
d’ouverture des traces triangulaires croˆıt d’abord proportionnellement a` δϕ, avec une
pente qui ne de´pend pas de l’angle de pre´paration. Le cas particulier de la goutte a`
δϕ = 0◦ (figure 2.12) peut eˆtre interpre´te´ comme une avalanche d’angle d’ouverture
nul. Les angles d’ouverture des traces augmentent brutalement pre`s d’un seuil qui
de´pend de l’angle de pre´paration de la couche. Ce seuil, qui est reporte´ dans le dia-
gramme de stabilite´ 2.22, marque la transition vers un autre re´gime d’avalanches :
les avalanches «remontantes» qui envahissent tout le plan.
2.5.2. Avalanches remontantes
Pour des couches e´paisses ou pour δϕ grand (figure 2.22), on observe des ava-
lanches qui se propagent e´galement en amont (figure 2.23). Les grains se de´placent
bien entendu toujours en aval, mais un front de de´stabilisation se propage maintenant
vers le haut. Le de´part des grains de´stabilise ou fait perdre l’e´quilibre aux grains juste
au dessus qui auparavant e´taient au repos. Ce processus se re´pe`te et le front arrondi
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Fig. 2.20. – E´volution d’une avalanche triangulaire. Une image du plan initial a e´te´
soustraite, de manie`re a` faire apparaˆıtre les re´gions inchange´es en gris uniforme, les sur-
e´paisseurs en blanc et les traces moins e´paisses en noir. L’angle de pre´paration est de
ϕprep = 30◦, et l’inclinaison supple´mentaire de δϕ = 1◦. L’avalanche a e´te´ de´clenche´e avec
un objet pointu qui est visible avec son ombre a` l’origine. Le laps de temps entre images
conse´cutives est de 3.24 s, et l’image fait 81 cm de haut.
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Fig. 2.21. – Angle d’ouverture des avalanches triangulaires en fonction de l’inclinaison δϕ
par rapport a` l’angle de pre´paration. Les trois se´ries correspondent a` ϕprep = 25◦ (×), 28◦
(•) and 32.5◦ (2). Pour δϕ = 0◦, nous observons une goutte, qui peut eˆtre vue comme
une avalanche non-croissante (ψ=0). L’angle d’ouverture croˆıt d’abord line´airement avec
δϕ, avec un coefficient de proportionnalite´ inde´pendant de ϕprep. Juste avant la transition
au re´gime de propagation en amont (lignes en pointille´s a` δϕ = 0.5◦, 2.25◦ and 4.75◦
respectivement), l’angle d’ouverture ψ croˆıt brusquement. Les barres d’erreur indiquent
l’e´cart type de mesures pour un meˆme δϕ.
de de´marrage finit par envahir tout le plan. La diffe´rence d’images dans la se´quence
de la figure 2.23 a e´te´ calcule´e par rapport a` une image pre´ce´dant imme´diatement le
de´clenchement, de sorte qu’on voit la baguette et son ombre a` l’origine de l’avalanche.
La diffe´rence entre image successives (figure 2.25 droite) montre bien qu’il n’y a pas
de traces statiques comme dans le cas des avalanches triangulaires.
2.5.3. Visualisation
Les images pre´sente´es plus haut ne sont pas celles, brutes, vues par la came´ra. En
effet, nous avons soustrait de chaque cliche´ l’image initiale de la couche, pour mieux
faire apparaˆıtre le mouvement. Cette technique de diffe´rence d’images est presque
syste´matiquement utilise´e par la suite, pour l’œil aussi bien que pour les mesures. Il
convient d’en dire quelques mots avant d’aller plus en avant, ne serait-ce que pour
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Fig. 2.22. – Diagramme de stabilite´. sche´ma Notations. graphique principal Les fle`ches
illustrent le cours d’une expe´rience (cf. figures 2.9, 2.11 et 2.13). Les cercles noirs (•) donnent
l’e´paisseur mesure´e hstop de la couche statique laisse´e derrie`re un e´coulement important par-
dessus le plan a` un angle ϕprep (fle`che vers le point a). Le trait continu en est un fit par
l’e´quation (2.1). Ces couches peuvent ensuite eˆtre incline´es jusqu’a` des angles donne´s par
les triangles ouverts (4) avant qu’elle ne commencent a` couler spontane´ment (point d).
La ligne en tirets donne la limite de stabilite´ d’une couche statique. La re´gion hyste´re´tique
entre cette ligne et la ligne continue est divise´e par les croix (×) et la ligne en pointille´s. En
dessous (par exemple au point b), une perturbation finie cre´e une avalanche triangulaire.
Au dessus (par exemple au point c), le front de l’avalanche se propage e´galement en amont.
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Fig. 2.23. – E´volution d’une avalanche remontante. La couche a e´te´ pre´pare´e a` ϕprep = 30◦
comme pour la figure 2.20, mais l’inclinaison additionnelle est maintenant de δϕ = 4◦. La
baguette ayant servi a` de´clencher l’avalanche, et son ombre pointent vers l’origine. Le laps
de temps entre images conse´cutives est de 0.84 s, et l’image fait 87 cm de haut.
souligner l’existence de deux diffe´rences d’images diffe´rentes (figure 2.24). Selon les
changements qu’on souhaite faire sortir, on peut en effet choisir l’image a` soustraire.
L’image gauche est simplement l’image vue par la came´ra. Pour pouvoir l’interpre´-
ter, il faut se rappeler que le fond est en feutrine noir, et que le milieu granulaire est
constitue´ de billes de verre qui diffusent si bien la lumie`re qu’a` partir de quelques
couches d’e´paisseur elles apparaissent blanches. La couche obtenue par pre´paration
a` ϕprep = 30
◦ est toutefois tellement mince qu’elle est en partie translucide. A` cause
de la feutrine, l’image brute apparaˆıt donc plus sombre aux endroits ou` la couche est
mince. Inversement, une sur-e´paisseur par rapport a` l’e´paisseur initiale est plus claire.
A` cet effet s’ajoutent d’une part l’inhomoge´ne´ite´ de l’e´clairage, moins intense sur la
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Fig. 2.24. – Diffe´rentes visualisa-
tions d’une avalanche triangulaire. gauche
Image brute de la came´ra. milieu Diffe´-
rence entre l’image gauche et une image du
plan initial non perturbe´. droite Diffe´rence
entre l’image de gauche et une image prise
juste avant (∆t = 0.04 s). La trace immo-
bile de l’avalanche n’est plus visible, tandis
que l’avance´e du front pendant le laps de
temps se manifeste par une bande blanche.
partie supe´rieure du plan, et d’autre part l’e´tincellement des billes. Ces dernie`res,
n’e´tant pas parfaitement sphe´riques, re´fle´chissent la lumie`re de manie`re inhomoge`ne.
Contrairement a` des billes parfaitement sphe´riques, qui re´fle´chissent avec une distri-
bution en intensite´ qui ne de´pend que de l’angle par rapport a` la source de lumie`re,
l’intensite´ re´fle´chie par une de nos billes de´pend de manie`re tre`s sensible de son
orientation. Certaines ont par hasard la bonne orientation pour envoyer un faisceau
intense dans le diaphragme de la came´ra, et apparaissent comme points brillants sur
la couche. Un mouvement de la couche, meˆme d’une fraction d’un diame`tre de bille,
produit un scintillement.
L’image du milieu est obtenue en soustrayant de l’image de gauche l’image initiale
de la couche. D’un point de vue technique, on soustrait point par point les intensite´s,
et puis on rajoute une constante de sorte qu’une diffe´rence nulle des intensite´s corres-
ponde a` un gris moyen. On observe sur le re´sultat que les inhomoge´ne´ite´s de l’e´clai-
rage sont compense´es, ce qui est naturel puisqu’elles sont les meˆmes d’une image sur
l’autre. Les re´gions inchange´es apparaissent d’un gris homoge`ne (moyennant un bruit
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Fig. 2.25. – Diffe´rentes visualisations d’une avalanche remontante, analogues a` celles de
la figure 2.24 : gauche l’image brute de la came´ra. milieu La diffe´rence par rapport a` la
couche non perturbe´e. Contrairement a` la figure 2.24 ou` l’image initiale a e´te´ prise quelque
temps avant l’avalanche, l’image de re´fe´rence ici est celle qui pre´ce`de imme´diatement le
de´clenchement. Par conse´quent, on voit la baguette avec son ombre au point ou` l’avalanche
a e´te´ de´clenche´e. droite La diffe´rence entre deux images successives (∆t = 0.04 s). La bande
grise uniforme juste a` l’arrie`re du front blanc est duˆ a` la saturation en intensite´ de l’image
par le front. Contrairement a` l’avalanche triangulaire, il n’y a pas de trace statique, si bien
que les deux diffe´rences au milieu et a` droite montrent la meˆme forme.
e´lectronique et d’acquisition), ce qui accentue l’avalanche par rapport a` l’image brute.
La diffe´rence ne contient plus la meˆme information : les parties claires et sombres
indiquent des changements d’e´paisseur et non plus les e´paisseurs elles-meˆmes. Dans
notre cas les deux sont toutefois e´quivalents, en raison de l’homoge´ne´ite´ de la couche
initiale. La se´quence de la figure 2.20 s’interpre`te donc comme un e´coulement en
sur-e´paisseur, avec le sommet tout a` fait a` l’avant, qui descend en laissant derrie`re
lui une re´gion plus profonde (car plus sombre) et de forme triangulaire. On peut voir
a` l’œil en comparant les images que cette re´gion est immobile, et que la partie mo-
bile s’e´tend approximativement de la pointe jusqu’a` l’endroit le plus large a` chaque
instant donne´. Cette information, obtenue par une de´rive´e temporelle mentale, peut
eˆtre tire´e directement de la diffe´rence entre images successives (figure 2.24 droite).
La premie`re constatation est que la partie triangulaire qui est visible sur les deux
autres images a disparu, preuve qu’elle est immobile. La deuxie`me est qu’on distingue
une bande blanche a` l’avant d’une re´gion inte´rieure sombre. La partie blanche corres-
pond a` une forte augmentation de l’e´paisseur locale, ∂h/∂t, dans l’intervalle de temps
entre les deux images vide´o successives (∆t = 0.04 s), en l’occurrence au passage de
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Fig. 2.26. – Transition super-/subsonique. Dans le repe`re de la source, le son est advecte´
vers l’arrie`re a` vitesse v pendant qu’il se propage (dans l’air au repos) a` vitesse c. gauche
Pour v > c, cela signifie que le son n’atteint qu’une partie le l’espace, le coˆne de Mach
d’angle d’ouverture sin(ψ/2) = c/v. droite Pour v < c, le son peut se propager en amont
de la source. La transition est continue, la vitesse de propagation en amont s’annulant pour
v → c+
l’e´paisseur initiale a` celle du front avant de l’e´coulement. La bande indique donc le
de´placement du front entre deux images, qui est proportionnel a` sa vitesse. L’arrie`re
est plus sombre en moyenne que les parties inchange´es puisque l’e´paisseur de´croˆıt
lentement du maximum au front vers l’e´paisseur de la trace, comme nous l’avons
de´ja` remarque´ sur la diffe´rence par rapport a` l’image initiale. Le bruit e´leve´ de cette
partie est duˆ au scintillement produit par les grains en mouvement.
2.5.4. La transition triangulaire–remontant
La transition entre les deux re´gimes d’avalanches est nette, avec un seuil en δϕ de´-
fini a` quelques centie`mes de degre´s pre`s. L’aspect de la propagation de part et d’autre
du seuil fait penser a` une transition convectif/absolu ou encore super-/subsonique
(figure 2.26).
L’angle d’ouverture des traces triangulaires (figure 2.21) ne prend cependant pas
de valeur particulie`re a` la transition (et encore moins les 180◦ attendus pour une
transition du type super-/subsonique, cf. figure 2.27). Il y a certes un accroissement
brutal pre`s de la transition, mais l’angle maximal observe´ reste petit et de´pend
de l’angle de pre´paration ϕprep. L’amorc¸age de divergence est un artefact duˆ a` un
me´lange des modes de propagation en triangle et en amont pre`s de la transition. On
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Fig. 2.27. – Vitesse de propagation en amont (v↑ = c−v, pour v < c) et angle d’ouverture
(ψ = 2 arcsin(c/v), pour v > c) pour une transition super-/subsonique. A` la transition, v↑
s’annule line´airement, et ψ tend vers 180◦.
observe effectivement que la trace de l’avalanche devient de plus en plus rugueuse
lorsqu’on s’approche de la transition (figure 2.28). De temps en temps, l’avalanche
parvient a` se propager un petit peu en amont, mais la remonte´e s’arreˆte rapidement et
l’avalanche revient vers un mode de croissance triangulaire. Le basculement entre les
deux modes pourrait eˆtre duˆ a` de petites fluctuations de l’e´paisseur de la couche (les
avalanches remontent a` des inclinaisons plus faibles dans des couches plus e´paisses),
ou marquer l’apparition de domaines de grains dont l’e´quilibre est corre´le´. La suite
de bouts triangulaires et de sauts en amont pre`s de la transition donne un aspect
rugueux a` la trace et augmente conside´rablement son angle d’ouverture apparent.
La de´pendance du seuil de remonte´e δϕc semble indiquer que le re´gime d’ava-
lanches remontantes n’est pas lie´ aux meˆmes me´canismes que le re´gime triangulaire.
Le seuil de transition δϕc de´pend de l’angle de pre´paration ϕprep (figures 2.21 et 2.22),
alors que pour les avalanches triangulaires seul le parame`tre δϕ semble eˆtre perti-
nent : l’e´volution de l’angle d’ouverture ψ(δϕ) se superpose tre`s bien avant la transi-
tion pour diffe´rents ϕprep. En regardant la ligne se´paratrice dans la figure 2.22 entre
les re´gions de propagation triangulaire et en amont, on voit que la transition vers la
propagation en amont a lieu de plus en plus toˆt plus la couche est e´paisse, alors que
pour des couches minces pre´pare´s a` ϕprep > 34
◦, on n’observe plus que des avalanches
triangulaires.
Finalement, nous pouvons remarquer l’e´volution particulie`re de la vitesse de re-
monte´e de l’avalanche pre`s de la transition (carre´s pleins  dans la figure 2.32,
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Fig. 2.28. – Trace d’une avalanche triangulaire proche
de la transition vers la propagation en amont. L’avalanche
se met de´ja` a` remonter par moments, et retombe dans
le mode triangulaire entre les deux. Ce me´lange conduit
a` un angle d’ouverture apparent plus grand, et pourrait
expliquer l’augmentation rapide de l’angle d’ouverture ψ
juste avant la transition (figure 2.21).
page 83). La vitesse de propagation du front arrie`re, qui est constante pour une
avalanche de`s le de´part, est discontinue a` la transition. Elle est a` peu pre`s constante
jusqu’au seuil, pour changer brusquement de signe a` une vitesse oppose´e du meˆme
ordre de grandeur. Avec l’augmentation de δϕ, la vitesse de remonte´e croˆıt ensuite en
valeur absolue. La transition discontinue de la vitesse est incompatible avec les tran-
sitions continues de type super-/subsonique (figure 2.27) et de type convectif/absolu.
Dans ces deux types de transitions, la vitesse en amont s’annule continuˆment au
seuil.
L’observation de´taille´e de la transition triangulaire/remontant montre donc qu’elle
n’est ni dans la cate´gorie des transitions super-/subsonique (compe´tition entre pro-
pagation et advection), ni dans celle des transitions convectif/absolu (compe´tition
entre diffusion+amplification et advection). Tout laisse a` penser que la transition
vers le re´gime des avalanches remontantes fait apparaˆıtre un nouveau me´canisme.
Nous allons tester quelques hypothe`ses sur les me´canismes de propagation des deux
types d’avalanche dans les deux parties suivantes.
2.5.5. Me´canismes de croissance triangulaire
Quels me´canismes sont-ils envisageables pour la propagation late´rale d’une ava-
lanche triangulaire ? L’observation directe des grains et les mesures par piv (fi-
gure 2.53 et partie 2.7.2) montrent que les grains descendent tout droit selon la
direction de plus grande pente. La piv montre toutefois une le´ge`re de´viation des vi-
tesses au niveau du bord. Sur le pourtour de l’avalanche, l’e´coulement est divergent
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Fig. 2.29. – Me´canismes de propagation triangulaire. Trois possibilite´s sont esquisse´es :
gauche Les grains a` la surface de l’avalanche suivent la pente locale, qui les de´vie de la
trajectoire rectiligne pre`s du bord. milieu Les grains font une marche ale´atoire en roulant
sur d’autres billes. La limite continue en bas correspond a` une diffusion du profil. droite
Les grains en de´logent d’autres. Dans la limite continue, cela correspond a` un frottement
«visqueux» dans les zones cisaille´es.
par rapport a` l’axe de syme´trie de l’avalanche (figure 2.29 gauche). Le rapport entre
composante perpendiculaire et paralle`le est petit (≤ 0.1), mais suffisamment grand
pour pouvoir e´ventuellement expliquer une croissance late´rale. Il pourrait e´galement
y avoir un comportement diffusif dans la direction transverse (figure 2.29 milieu)
comme il l’a e´te´ observe´ pour un grain isole´e (Samson et al., 1997, 1999). La diffu-
sion late´rale d’un grain isole´ de´croˆıt cependant avec l’inclinaison, ce qui va dans le
mauvais sens pour expliquer l’augmentation de l’angle d’ouverture (figure 2.21). Ce
me´canisme peut donc eˆtre e´limine´, a` moins de supposer que le comportement soit
diffe´rent sur la couche. Finalement la propagation late´rale peut se faire par trans-
mission d’impulsion : les grains sur les bords de l’avalanche transmettent une partie
de leur quantite´ de mouvement par chocs ou par frottement a` des voisins au repos
(figure 2.29 droite). L’augmentation de l’efficacite´ avec l’e´cart δϕ a` l’angle de pre´pa-
ration, ne´cessaire pour expliquer l’augmentation de l’angle d’ouverture, viendrait de
l’abaissement du seuil de perturbation pour de´loger un grain et ainsi agrandir l’ava-
lanche late´ralement. Un grain ne peut en de´stabiliser un autre seulement apre`s avoir
acquis une certaine e´nergie, ce qui pourrait expliquer les faibles angles d’ouverture
des avalanches triangulaires.
Peut-on trancher entre les deux me´canismes qui restent, l’e´talement et l’entraˆıne-
ment ? L’e´talement est bel et bien observe´. La question n’est donc pas si l’e´talement
est pre´sent ou pas, mais plutoˆt si ce me´canisme suffit a` expliquer la croissance tri-
angulaire, ou s’il faut conclure qu’il doit y avoir entraˆınement late´ral par frottement.
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Nous pouvons essayer d’estimer l’importance que peut avoir l’e´talement. La matie`re
mobilise´e augmente au fur et a` mesure que l’avalanche descend. Autour de la sur-
e´paisseur qui en re´sulte, la direction de plus grande pente de la surface libre n’est plus
aligne´e avec celle du plan. La matie`re qui s’y trouve va donc avoir une trajectoire qui
l’e´carte du centre de l’avalanche. Mais du fait que cette trajectoire chasse de travers
sur le plan, elle fait un angle plus faible avec l’horizontale. Cette angle sera d’autant
plus faible que la trajectoire fait un angle grand avec la direction de plus grande pente
du plan. Or la matie`re ne pourra pas rester en mouvement si cette pente est infe´rieure
a` l’angle d’arreˆt ϕstop (qui est e´gal a` l’angle de pre´paration ϕprep puisque l’avalanche
e´volue sur une couche d’e´paisseur hstop(ϕprep)). Cette condition nous donne un angle
d’ouverture maximal pour une avalanche triangulaire. Un simple calcul ge´ome´trique
fixe l’angle d’ouverture maximal a`
ψmax = 2 arccos
sin(ϕprep)
sin(ϕprep + δϕ)
. (2.5)
On ve´rifie que l’angle s’annule bien pour une inclinaison du plan e´gale a` ϕprep. Pour
des inclinaisons plus grandes que ϕprep, la formule donne pour l’angle d’ouverture un
ordre de grandeur raisonnable, mais supe´rieur aux angles mesure´s (∼ 45◦ au lieu de
∼ 15◦ pour ϕprep = 30◦, δϕ = 3◦). Pre`s de l’angle de pre´paration, l’angle d’ouver-
ture augmente en racine carre´ de l’e´cart au seuil d’apre`s la formule (2.5), et non pas
line´airement comme nous l’observons expe´rimentalement (figure 2.21). Compte tenu
de la simplicite´ de l’argument, l’estimation est ne´anmoins surprenante. Elle donne
une borne supe´rieure relativement stricte sur l’angle d’ouverture de toute avalanche
qui s’agrandit par e´talement, sans faire aucune hypothe`se sur la dynamique. En effet,
la limite d’angle donne´e par l’e´quation (2.5) est impe´rative pour toute propagation
mate´rielle. L’avalanche ne peut mobiliser la couche statique en dehors du triangle
pointu que si elle utilise un autre me´canisme comme le cisaillement ou la propa-
gation en amont. Les avalanches triangulaires sur le plan incline´ restent largement
a` l’inte´rieur des bornes. Nous pouvons donc pour l’instant seulement conclure que
l’e´talement pourrait en principe suffire pour expliquer leur propagation triangulaire.
2.5.6. Me´canismes de remonte´e
Par opposition a` la propagation triangulaire, la propagation en amont se fait sans
transmission d’impulsion puisque le milieu est non-cohe´sif. Les grains sur le front
arrie`re se mettent en mouvement par perte d’e´quilibre une fois que leur voisin du
dessous est parti (figure 2.30 gauche). Pour que ce processus puisse se re´pe´ter, il faut
qu’a` tout moment la quantite´ de grains de´stabilise´s soit suffisamment importante
pour priver les grains sur le front arrie`re de leur support. Le parame`tre de´cisif est
donc la diffe´rence d’e´paisseur entre la couche initiale et la trace de l’avalanche. On
constate effectivement sur le diagramme de stabilite´ (figure 2.22) que le seuil de
remonte´e (croix (×)) correspond approximativement a` une diffe´rence de hauteur
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Fig. 2.30. – Me´canismes de remonte´e. gauche Version discre`te : les grains reposent les uns
sur les autres. De`s que le contact avec le grain infe´rieur s’ouvre, le grain en amont perd
son e´quilibre, privant a` son tour un voisin de support. milieu Alternative par laquelle un
grain en de´stabilise en descendant un autre qui supporte tout un amas de grains. droite
Version continue : une marche de hauteur a localement une pente ϕstart ou` la matie`re peut
se mobiliser. La mobilisation se poursuit car la matie`re est e´vacue´e en aval.
avant et apre`s l’avalanche constante : hstop(ϕ) − hstop(ϕ + δϕc) ' cste. La ligne en
pointille´s est ainsi obtenue de la courbe hstop(ϕ) par translation d’un diame`tre de
grain vers le haut.
Cette explication seule de la remonte´e explique mal que les vitesses du front
arrie`re observe´es sont de l’ordre de la vitesse de descente, ou encore de
√
gd. Dans
une colonne de billes sur un rail, reposant les unes sur les autres et dont celle du bas
serait retire´e, l’information sur la perte d’e´quilibre se transmettrait vers les billes du
haut a` la vitesse du son dans la bille. Or cette vitesse est quatre ordres de grandeurs au
dessus des vitesses observe´es, ce qui signifie qu’il doit y avoir un autre facteur limitant
la propagation en amont. La friction entre billes, qui frustre leur rotation dans une
colonne, peut fournir un argument au moins partiel. La friction macroscopique est
suspecte´ depuis longtemps eˆtre due a` la rugosite´ microscopique des surfaces en contact
(Bowden & Tabor, 1967; Baumberger et al., 1999), dont l’e´chelle ` typique est de
l’ordre du micron pour des surfaces «lisses» comme le verre. On peut pre´tendre
que lorsqu’un contact sous contrainte s’ouvre, les billes devront se se´parer de cette
distance avant que la force de friction ne se soit de´mobilise´e et s’annule. La bille
situe´e en amont ne commencera donc a` bouger qu’une fois que la bille en aval aura
parcouru cette distance, ce qui dure un temps de l’ordre de
√
`/g. Cette contribution
au de´calage entre deux de´marrages de billes est largement supe´rieur a` l’e´chelle de
temps fournit par la vitesse du son, d/c. La vitesse de remonte´e ou de de´compaction
ne serait plus que de l’ordre du me`tre par seconde, soit nettement plus proche des
valeurs observe´es. Le rapport entre les deux vitesses reste cependant de l’ordre de√
d/`, autrement dit dans le laps de temps entre deux de´marrages successifs de grains,
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ce dernier a le temps de parcourir un diame`tre en chute libre, et non pas l’e´chelle
microscopique de rugosite´.
Dans des couches minces ou proches du seuil de transition, on observe des re-
monte´es erratiques, c’est-a`-dire des mouvements rapides du front arrie`re en amont,
suivis d’un temps ou` les grains ne font que descendre. (voir figure 2.28) Cette obser-
vation peut s’interpre´ter comme une remonte´e par amas. Les grains a` l’inte´rieur d’un
amas se mettent tous en mouvement pratiquement en meˆme temps, avec un temps
de pause marque´ avant le de´part de l’amas suivant. On peut imaginer que les amas
sont des ensembles de grains reposant sur un meˆme grain cle´. La de´stabilisation d’un
grain cle´ entraˆıne la perte d’e´quilibre de tous les grains de l’amas a` la vitesse du
son (figure 2.30 milieu). Ces grains, en descendant, heurtent e´ventuellement d’autres
grains cle´s, provoquant le de´part d’autres amas. D’apre`s cette image, la vitesse de
remonte´e est tout naturellement de l’ordre de la vitesse de descente : cette dernie`re
de´termine le temps entre le de´part d’un amas et la de´stabilisation du suivant. En sup-
posant que les grains doivent parcourir une distance d’un diame`tre de grain avant de
rencontrer un autre grain cle´ et d’avoir acquis suffisamment d’e´nergie pour le mettre
en mouvement, et que d’autre part un amas mesure n diame`tres de grain dans la
direction de la pente, la vitesse de remonte´e sera de l’ordre de (n − 1)vdesc ou vdesc
est la vitesse de descente. Dans cette image simplifie´e ou` chaque amas parti en met
en mouvement un autre avec probabilite´ 1, le seuil de remonte´e est atteint lorsque la
taille d’un amas de´passe la taille du grain.
Dans une description continue, la remonte´e peut eˆtre simplement de´crite comme
une marche de hauteur a` l’angle ϕstart (figure 2.30 droite). Le sable se met en mou-
vement parce que localement son angle de de´marrage est de´passe´. Il acce´le`re sur une
petite longueur L (figure 2.31) et e´rode tellement bien les grains en profondeur que
la pente, au lieu de relaxer vers ϕstop, est maintenue a` ϕstart. La vitesse v↑ de re-
monte´e est lie´e par la conservation de la masse a` la hauteur de la marche ∆ζ et au
de´bit de la couche en mouvement : la quantite´ de sable mise en mouvement, v↑∆ζ
doit eˆtre e´vacue´e en aval par l’e´coulement. Si h de´signe la hauteur de la couche qui
coule, et que par de´finition v¯ est la vitesse moyenne telle que v¯h est le de´bit, alors la
conservation de la masse s’e´crit (en ne´gligeant la dilatance du milieu) :
v↑∆ζ = v¯h. (2.6)
Nous ve´rifions par exemple que si la couche est mise en mouvement instantane´ment
(v↑ =∞), alors la hauteur de la surface ne change pas (∆ζ = 0).
Nous remarquons qu’il n’y a aucune se´lection de la vitesse de remonte´e si nous
ne pre´cisons pas la dynamique du de´marrage. En effet, meˆme en indiquant la vitesse
a` l’e´quilibre v¯(h) de la couche en aval, la hauteur de la marche et la vitesse de
remonte´e restent inde´termine´es (a` moins que la vitesse v¯ de´pende non seulement de
h, mais aussi d’une distance par rapport a` un fond et donc de ∆ζ). En revanche, nous
pouvons obtenir une estimation grossie`re de la vitesse de remonte´e par un bilan de la
quantite´ de mouvement en faisant quelques hypothe`ses simples. Observons d’abord
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Fig. 2.31. – Notation pour l’estimation de
la vitesse de remonte´e.
que l’acce´le´ration des grains est limite´e a` la marche proprement dite. Dans la couche
en aval, la vitesse moyenne v¯ des grains est stationnaire. L’acce´le´ration sur la marche
vaut environ
v˙ ' g(sinϕstart − sinϕ), (2.7)
compose´e de la force de pesanteur g sinϕstart et du frottement g sinϕ qui de´coule de
l’e´quilibre dans la couche en aval. Chaque grain subit cette acce´le´ration pendant qu’il
se trouve sur la marche. Vu que celle-ci se propage a` vitesse v↑ en amont, ce temps
est de l’ordre de L/v↑. A` la fin de sa pe´riode d’acce´le´ration, le grain doit avoir atteint
sa vitesse moyenne pendant le reste de la descente, c’est-a`-dire il faut que
v¯ ' g(sinϕstart − sinϕ) L
v↑
. (2.8)
Cette expression peut eˆtre reporte´e dans l’e´quation (2.6), apre`s avoir substitue´ la
longueur L par des conside´rations ge´ome´triques : ∆ζ/L = tan(ϕstart − ϕ). Nous
obtenons
v2↑ '
h
∆ζ
g(sinϕstart − sinϕ) ∆ζ
tan(ϕstart − ϕ) , (2.9)
qui se simplifie (sinϕstart − sinϕ ' tan(ϕstart − ϕ)) en
v2↑ ' hg (2.10)
Nous parvenons donc a` trouver le bon ordre de grandeur pour la vitesse par les lois de
conservation moyennant quelques approximations. Notons comme de´tail qu’en vue
du re´sultat le temps d’acce´le´ration que nous avons choisi, a` savoir le temps que met
le front de remonte´e pour de´filer a` un endroit fixe, est a` un facteur
√
∆ζ/h pre`s le
meˆme que le temps d’acce´le´ration d’un grain sur une marche L au repos. Le fait que
le grain aille a` l’encontre du front de remonte´e ne change pas de manie`re significative
son temps d’acce´le´ration.
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2.5.7. Vitesses des fronts
Pour mieux comprendre les me´canismes de propagation, nous allons nous inte´res-
ser a` la forme globale de l’avalanche. Dans un premier temps, nous pouvons e´tudier
les vitesses de propagation des fronts dans trois directions : l’agrandissement en aval,
late´ral et en amont. La mesure consiste a` circonscrire a` l’avalanche un rectangle de
coˆte´s paralle`les et perpendiculaires a` la direction de plus grande pente (figure 2.6).
Les coordonne´es en fonction du temps nous donnent les trois vitesses, apre`s avoir
moyenne´ les deux vitesses droite et gauche en une late´rale. Cette me´thode tient
compte uniquement de la position selon la direction de plus grande pente (l’axe des
x) pour les points les plus en haut et en bas, et de la position selon la direction
perpendiculaire y pour les deux extre´mite´s gauche et droite.
Le re´sultat central est que tous les fronts de l’avalanche atteignent une vitesse
constante. Cela est remarquable, sachant que la masse de l’avalanche continue a`
croˆıtre comme la surface balaye´e, c’est-a`-dire en carre´ du temps. Avant de chercher a`
comprendre pourquoi, regardons les vitesses stationnaires qui sont reporte´es dans la
figure 2.32 pour les fronts avant et arrie`re, et dans la figure 2.33 pour l’agrandissement
late´ral.
La vitesse de propagation du front arrie`re de l’avalanche (carre´s pleins  dans la
figure 2.32) est inde´pendante de l’e´cart δϕ a` l’angle de pre´paration dans le re´gime
d’avalanches triangulaires. Le le´ger ralentissement du front arrie`re pourrait eˆtre un
artefact qu’entraˆıne l’apparition intermittente de la propagation en amont a` l’ap-
proche de la transition (figure 2.28). Ce front de se´chage est de´fini par les dernie`res
billes de l’e´coulement, la` ou` l’e´paisseur de l’e´coulement est minimale. Il est donc
naturel de trouver une vitesse de l’ordre de grandeur de la vitesse d’un grain isole´,
qui par des conside´rations dimensionnelles vaut
√
gd ' 5 cm (et qui ne change pas
dans la plage d’inclinaisons conside´re´e). A` la transition, la vitesse change de signe de
manie`re abrupte, comme nous l’avons de´ja` souligne´ dans la partie 2.5.4. La vitesse
de remonte´e est du meˆme ordre de grandeur que la vitesse arrie`re de descente a` la
transition, et croˆıt ensuite en valeur absolue avec l’augmentation de δϕ.
La vitesse late´rale augmente a` peu pre`s line´airement dans le re´gime triangulaire.
C’e´tait pre´visible d’apre`s le fait que l’extension se fait au niveau du front arrie`re, dont
la vitesse est constante, et que l’angle d’ouverture croˆıt lui aussi line´airement avec
δϕ. Dans le re´gime remontant, la vitesse augmente plus rapidement. Le changement
de re´gime est plus net sur les mesures effectue´es a` un autre angle de pre´paration
(ϕprep = 28
◦, figure 2.34).
Le front avant descend a` la meˆme vitesse que le front arrie`re a` l’angle de pre´pa-
ration (δϕ = 0), ce qui correspond bien a` une situation d’amplification nulle. Pour
δϕ > 0 la vitesse du front avant croˆıt a` peu pre`s line´airement en δϕ. L’avant est alors
plus rapide que le front arrie`re et l’avalanche s’e´tale. Pour des angles plus faibles
(δϕ < 0), on observe que le front arrie`re est plus rapide que le front avant, et qu’il
finit donc par rattraper ce dernier (il faut bien entendu mobiliser toute une re´gion
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Fig. 2.32. – Vitesse des fronts avant et arrie`re d’avalanches. Les mesures a` un meˆme e´cart
δϕ a` l’angle de pre´paration ϕprep = 30◦ ont e´te´ moyenne´es en un seul point. Le front arrie`re
(carre´s pleins ) a une vitesse d’a` peu pre`s
√
gd = 4.9 cm/s (estimation dimensionnelle de
la vitesse d’un grain isole´) jusqu’au seuil de remonte´e (ligne verticale en tirets). La vitesse
change abruptement de signe et croˆıt ensuite en valeur absolue avec δϕ. La vitesse du front
avant (carre´s creux ) croˆıt line´airement.
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Fig. 2.33. – Vitesse late´rale d’avalanches.
Chaque point est une moyenne des vitesses
droite et gauche de toutes les avalanches a`
un meˆme e´cart d’angle δϕ. Au dessus de la
transition vers le re´gime remontant (ligne
en tirets), la vitesse augmente plus rapide-
ment.
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Fig. 2.34. – gauche Vitesse late´rale (ϕprep =28◦). Les symboles creux et pleins repre´sentent
la vitesse vers la gauche et vers la droite. L’e´volution de la vitesse est line´aire avant la
transition, et augmente rapidement au dessus du seuil de remonte´e. droite Agrandissement
pre`s de la transition.
auparavant). Ce cas n’est pas repre´sente´ dans la figure 2.32, car la vitesse de la pointe
de l’avalanche n’est plus uniforme. La figure 2.35 montre une repre´sentation spatio-
temporelle de l’arreˆt d’une telle perturbation. Le fait que la vitesse a` l’e´quilibre du
front avant ne s’annule pas a` la limite δϕ = 0 ou` disparaˆıt la solution en mouve-
ment peut a` nouveau eˆtre vu comme un indicateur du caracte`re sous-critique de la
transition entre e´tats statique et en mouvement.
La vitesse du front avant augmente a` peu pre`s line´airement avec δϕ (figure 2.32) et
reste insensible a` la transition vers le re´gime d’avalanches remontantes. La dynamique
de l’avant de l’avalanche est la meˆme pour les avalanches triangulaires et celles qui
se propagent en amont. En particulier, la transition entre les re´gimes d’avalanches
triangulaires et remontantes n’est pas visible sur l’e´volution de la vitesse du front
avant, qui augmente a` peu pre`s line´airement avec δϕ (figure 2.32).
2.5.8. Forme des avalanches
Nous avons vu que, dans les deux re´gimes triangulaire et remontant, les fronts
d’une avalanche atteignent tous une vitesse de propagation constante. Cela a une
conse´quence pour l’e´volution de la forme de l’avalanche : dans la figure 2.36, 100
contours d’une avalanche se propageant en amont ont e´te´ re´duits par une homothe´tie
par le temps t e´coule´ depuis le de´but de l’avalanche :
v = (r− r0)/t, (2.11)
ou` r0 est le point de de´clenchement de l’avalanche. Il n’y a pas de parame`tres ajus-
tables. Les contours ainsi mis a` l’e´chelle se superposent partout sauf a` la pointe.
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Fig. 2.35. – Arreˆt d’une goutte pour δϕ < 0. Le diagramme spatio-temporel montre
l’e´volution d’une coupe dans le sens de l’e´coulement, le bas du plan se situant a` droite et
le temps augmentant vers le haut. La partie sombre a` gauche est la feutrine, de´couverte
apre`s que les grains aient e´te´ lance´s a` l’aide d’une baguette.
Les vitesses late´rale et en amont sont donc constantes de`s le de´but, mais pas celle du
front avant. Cela veut dire que le me´canisme responsable pour la propagation late´rale
et en amont est toujours a` l’e´quilibre, et que par conse´quent le haut de l’avalanche
croˆıt de manie`re auto-similaire dans le temps (l’exposant vaut trivialement 1). La
stabilisation imme´diate de la propagation late´rale et en amont pourrait provenir du
fait que la matie`re mise en mouvement part en sens oppose´ au front, et n’influence
donc plus sa propagation. Au front avant par contraste la matie`re suit le front et
controˆle sa vitesse. Le front doit alors ajuster la vitesse et trouver un e´quilibre.
La forme de la partie arrie`re est relativement bien ajuste´e par une demi-e´llipse,
dont le rapport d’aspect de´pend de l’angle de de´clenchement (figure 2.37). La vitesse
d’agrandissement late´ral (figures 2.33 et 2.34) est en effet tre`s petite a` la transition
vers le re´gime d’avalanches remontantes, alors que la vitesse de remonte´e y est de´ja`
de l’ordre de la vitesse de descente en valeur absolue. Plus la pente augmente, plus
la propagation late´rale devient efficace et plus le front de remonte´e devient isotrope.
La croissance plus rapide de la vitesse late´rale avec δϕ au dessus de la transition
sugge`re (plus clairement dans la figure 2.34 que dans la figure 2.33) que le me´canisme
dominant la propagation late´rale change a` la transition : le me´canisme responsable de
la remonte´e relaye celui de la croissance triangulaire. Cette observation est confirme´e
par le fait que l’endroit de plus grande extension late´rale d’une avalanche remontante
est le´ge`rement en amont du point de de´clenchement (figure 2.37).
La pointe de l’avalanche se recouvre moins bien que le reste du contour dans la
figure 2.36. Cela est duˆ premie`rement a` l’existence d’un transitoire du front avant, qui
acce´le`re avant d’atteindre sa vitesse limite (ce transitoire sera e´tudie´ dans la partie
suivante). La vitesse moyenne calcule´e depuis le de´clenchement sous-estime donc
syste´matiquement la vraie vitesse (d’ou` la convergence lente dans la figure 2.36).
Deuxie`mement le front est mate´riel dans le sens ou` il est advecte´ avec la matie`re a`
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Fig. 2.36. – Superposition de 100 contours d’une avalanche remontante (ϕprep = 30◦, δϕ =
2◦), re´duite autour de l’origine par le temps e´coule´ depuis le de´but (e´quation (2.11), en
unite´s de
√
gd). La taille re´elle de l’avalanche avant l’homothe´tie varie d’un facteur ? ?. Le
laps de temps entre deux contours est de 0.04 s. Le losange indique la vitesse finale de la
pointe (mesure´e juste avant qu’elle ne sorte de l’image), et les lignes en tirets indiquent la
forme limite de l’avant de l’avalanche.
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Fig. 2.37. – Formes
d’avalanches remontantes.
L’angle de pre´paration est
le meˆme pour toutes les
avalanches (ϕprep = 30◦),
et l’inclinaison supple´-
mentaire prend les valeurs
δϕ = 1.6◦, 1.75◦, 2◦, 2.4◦, 3◦
et 4◦ respectivement (des
contours les plus petits vers
les plus grands). La pointe de
l’avalanche (en bas) est encore
dans un transitoire et tend
apparemment vers un angle.
On peut noter que le rapport
d’aspect du front arrie`re
change et que l’endroit de
largeur maximale est en amont
du point de de´clenchement
(petit losange).
l’avant de l’avalanche. Or la vitesse des grains est partout paralle`le a` la direction de
plus grande pente (figure 2.53). La partie avant de l’avalanche descend donc sans se
dilater. Dans la figure 2.38, la pointe de l’avalanche est vue dans un re´fe´rentiel advecte´
a` la vitesse limite de la pointe (sans mise a` l’e´chelle). Apre`s un court transitoire, qui
correspond a` la phase d’acce´le´ration, la courbure de la pointe ne change plus et les
contours se superposent. Notons que la pre´cision des mesures ne permet pas de dire
si la forme de la pointe est re´ellement gele´e ou si elle continue a` s’e´mousser lentement
par diffusion.
Les avalanches triangulaires peuvent e´galement eˆtre mises a` l’e´chelle de la manie`re
de´crite ci-dessus, mais la superposition ne contient pas de nouvelle information : la
pointe a la meˆme forme et e´volution que dans le cas de la propagation en amont, et
la superposition de la trace triangulaire n’a rien de surprenant si on prend le sommet
du triangle comme origine de l’homothe´tie.
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Fig. 2.38. – E´volution de l’avant d’une avalanche (ϕprep = 30◦, δϕ = 2◦, figure 2.36). Les
fronts se superposent dans un re´fe´rentiel Galile´en advecte´ a` la vitesse finale, excepte´ a` la
pointe qui acce´le`re et s’arrondit.
2.6. Amplification et saturation
2.6.1. Dynamique du front avant
Nous avons vu que le front avant de l’avalanche acce´le`re apre`s le de´clenchement,
avant d’atteindre une vitesse limite. Nous allons maintenant nous inte´resser de plus
pre`s a` ce transitoire. La dynamique du front avant de l’avalanche est particulie`re-
ment inte´ressante par rapport a` la proble´matique de l’interaction entre un e´coule-
ment granulaire et une phase statique, dans la mesure ou` la mobilisation re´troagit sur
l’e´coulement. En effet, la matie`re mobilise´e s’ajoute a` la matie`re en mouvement au
front, par opposition au front arrie`re remontant conside´re´ plus haut. Sur ce dernier,
la matie`re mobilise´e est aussitoˆt e´vacue´e dans la direction oppose´ a` celle de propa-
gation du front. Sur le front arrie`re remontant, la mobilisation de´termine la vitesse
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Fig. 2.39. – Diagramme spatio-temporel le long de l’axe de syme´trie d’une avalanche
triangulaire. La pointe de l’avalanche (blanc, bord infe´rieur) acce´le`re d’abord et atteint
une vitesse et hauteur limites. Le front arrie`re est plus lent et rugueux : des grains se
figent par amas, ou se dissocient de l’avalanche pour former des ondes solitaires (voir aussi
figures 2.41, 2.42). Les lignes verticales correspondent a` des grains immobiles.
de propagation du front et l’amplitude de l’e´coulement en aval, sans que ce dernier
re´troagisse. Nous allons montrer que cette diffe´rence est responsable de l’e´volution
initiale du front avant. Il se pose alors une deuxie`me question, a` savoir pourquoi la
vitesse de descente finit quand meˆme par saturer.
La figure 2.39 montre l’e´volution d’une avalanche triangulaire par une repre´sen-
tation spatio-temporelle d’une section selon son axe de syme´trie. L’origine de l’ava-
lanche se trouve en bas a` gauche. On peut distinguer deux e´tapes : au de´but, les
fronts avant et arrie`re de l’avalanche acce´le`rent, et la pointe de l’avalanche grossit.
Au bout d’un certain temps, les fronts atteignent des vitesses limites diffe´rentes, et
la hauteur de l’avant sature e´galement. L’extension longitudinale de l’avalanche fi-
nit alors par croˆıtre line´airement en temps. La masse mobilise´e par le front avant
de l’avalanche n’augmente plus sa hauteur, mais s’e´tale progressivement derrie`re la
pointe. L’arrie`re de l’e´coulement est plus rugueux que l’avant : les grains s’arreˆtent
par amas a` l’arrie`re de l’avalanche.
Transitoire
Pour e´tudier plus en de´tail la phase initiale d’acce´le´ration, la position de la pointe
est repe´re´e en fonction du temps. Elle est reporte´e dans la figure 2.40 apre`s soustrac-
2.6 Amplification et saturation 91
 
	
 
 
       

 

 




ﬀ

ﬁ

 
Fig. 2.40. – Position de la pointe de l’avalanche, vu dans un re´fe´rentiel Galile´en anime´
d’une vitesse de 3.27 en unite´s adimensionne´es (comme dans la figure 2.38). La relaxation
vers une vitesse constante est exponentielle (trait continu) avec un temps caracte´ristique
0.8 s = 160
√
d/g.
tion d’une vitesse constante. On voit que la saturation de la vitesse est bien de´crite
par une relaxation exponentielle. Le temps caracte´ristique, 0.8 s dans la figure 2.40,
est beaucoup plus grand que le temps typique intrinse`que
√
d/g = 5 ms, et e´galement
plus grand que celui base´ sur la hauteur du front
√
h/g ' 10 ms.
Il ne s’agit donc pas d’une relaxation vers un e´quilibre interne, mais d’un proces-
sus plus lent. Ce processus est l’auto-adaptation du front par la compe´tition entre
deux me´canismes : le gain de masse par la mobilisation des grains statiques a` l’avant
de l’avalanche et l’e´talement de la matie`re a` l’arrie`re. Cette affirmation s’appuie sur
l’observation que la hauteur du front croˆıt par la meˆme relaxation lente vers une
hauteur limite. Alors qu’a` chaque instant la vitesse est a` l’e´quilibre en fonction de
la hauteur, l’avalanche met longtemps a` cumuler de la matie`re au front. Les me-
sures de ce temps de relaxation pour diffe´rents e´carts au meˆme angle de pre´paration
ϕprep = 30
◦ montrent qu’il correspond en fait a` une longueur presque constante de
stabilisation : quelques soient la vitesse et la hauteur finales du front, la relaxation
s’effectue sur une longueur caracte´ristique de 18 cm (' 750 diame`tres de bille).
Cette adaptation lente de la hauteur et de la vitesse du front avant peut e´ga-
lement eˆtre observe´e pour une vitesse initiale trop e´leve´e : nous pre´parons une
couche telle qu’elle ait une e´paisseur hstop(ϕprep) dans la moitie´ supe´rieure du plan, et
hstop(ϕprep + δϕ) dans la moitie´ infe´rieure, la marche de hauteur entre les deux e´tant
perpendiculaire a` la direction de plus grande pente. Une avalanche est ensuite de´clen-
che´e pre`s du haut du plan a` l’inclinaison ϕprep +δϕ. E´voluant d’abord sur une couche
e´paisse, l’avalanche grandit en forme triangulaire. L’e´talement dans la direction du
mouvement est bien visible dans la moitie´ gauche de la figure 2.41. Sur la moitie´ in-
fe´rieure du plan, d’e´paisseur hstop pour cette inclinaison, l’avalanche n’amplifie plus
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Fig. 2.41. – Passage d’une avalanche d’un domaine amplifie´ vers un domaine neutre.
L’e´paisseur de la couche est de h(ϕprep) dans la partie supe´rieure du plan (x < 31 cm) et de
h(ϕprep + δϕ) dans la partie infe´rieure (ϕprep = 30◦, δϕ = 1◦). L’avalanche est de´clenche´e
a` ϕprep + δϕ, de sorte qu’elle est triangulaire et amplifie´e pour x < 31 cm, mais ne croˆıt
plus sur le reste du plan. L’origine se situe en dehors du diagramme spatio-temporel vers
la gauche. En arrivant sur le domaine neutre a` x = 31 cm, le front avant s’e´tale et de´ce´le`re.
Ce transitoire est long mesure´ en e´chelles dimensionnelles de temps
√
d/g ou d’espace d. Le
comportement a` l’arrie`re est inchange´ par le passage. Des ondes se se´parent de l’e´coulement
principal et peuvent se figer.
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ni ne re´tre´cit. On observe que l’avalanche s’e´tale pour tendre vers une vitesse limite
et une hauteur a` la pointe plus petite (coˆte´ droit de la figure 2.41).
Le transitoire du front arrie`re de l’avalanche triangulaire reste a` ce stade inexpli-
que´. On voit difficilement un parame`tre interne du front arrie`re qui pourrait e´voluer :
la hauteur reste toujours minimale, et la vitesse des grains qui arrivent a` l’arrie`re a
converge´ longtemps avant qu’ils y arrivent a` la vitesse de grains isole´s. L’argument
e´nonce´ au sujet de la figure 2.32 pour expliquer que l’ordre de grandeur de la vitesse
e´tait celle de ces grains isole´s e´tait certes un peu simplifie´ : le front lui-meˆme va plus
vite que ces grains, puisque ceux-ci se figent en arrivant a` l’arrie`re. On peut donc
supposer que l’acce´le´ration du front arrie`re provient d’une augmentation du taux au-
quel les grains se figent. Mais ceci signifierait que le front arrie`re «sent» le transitoire
du front avant, autrement dit que l’e´coulement soit corre´le´ sur une certaine distance.
E´quilibre dynamique
Malgre´ le gain continu en masse (la masse mobile de l’avalanche croˆıt asymptoti-
quement comme le carre´ du temps), l’avant de l’avalanche converge vers une vitesse
et une hauteur constante. L’analyse pre´ce´dente du transitoire donne une ide´e du com-
ment : la relaxation lente est interpre´te´e comme le re´sultat d’une compe´tition entre
deux me´canismes antagonistes re´glant la masse du front. De la matie`re est constam-
ment mobilise´e au front avant, mais tombe progressivement en arrie`re jusqu’a` se figer
a` nouveau sur le front arrie`re. C’est l’e´quilibre de ces deux flux qui de´finit le re´gime
stationnaire. Si l’on croit que l’e´coulement en chaque point obe´it a` une loi rhe´olo-
gique reliant la vitesse a` la hauteur, on peut meˆme pre´dire que l’e´talement se fera
par dilatation du profil dans le sens de l’e´coulement.
La figure 2.42, qui montre l’e´volution d’un profil de hauteur d’une avalanche
triangulaire dans une repre´sentation spatio-temporelle a` trois dimensions, montre
que le profil ne se dilate pas uniforme´ment. On y voit le front avant, de´ja` presque a`
hauteur et vitesse finale, descendre d’arrie`re en avant tandis que l’avalanche s’e´tale.
Le front avant de l’avalanche, avec sa monte´e raide et la de´croissance concave vers
la hauteur de la couche a` l’arrie`re, apparaˆıt comme une onde de choc. Il ne change
plus de forme, mais alimente derrie`re lui une couche d’e´paisseur moyenne constante.
Cette couche est instable et donne naissance a` des fronts secondaires.
Les hauteurs limites des avalanches sont reporte´es dans la figure 2.43. L’amplitude
est minimale pour un front non amplifie´ (δϕ =0), et puis croˆıt line´airement avec δϕ
comme la vitesse du front. Mais lorsqu’elle de´passe deux fois l’e´paisseur initiale, elle
semble saturer. Ceci pourrait signifier que l’e´coulement atteint le plan rigide.
En re´sume´, une avalanche triangulaire a un transitoire pendant lequel sa vitesse
et la hauteur du front avant augmentent lentement (par rapport aux temps carac-
te´ristiques internes). Dans le re´gime stationnaire, l’avalanche peut eˆtre de´compose´e
en deux re´gions : le front avant et le reste. L’e´quilibre est de´fini au front avant, qui
atteint une forme invariante (onde de choc), se´parant la couche statique en aval de
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Fig. 2.42. – Repre´sentation spatio-temporelle tridimensionnelle de l’e´volution d’une ava-
lanche triangulaire (ϕprep = 30◦ δϕ = 1◦). La hauteur locale (axe des z, en diame`tres
moyens, et niveaux de gris) est mesure´e le long d’une ligne (x) en fonction du temps (t).
L’avalanche a` e´te´ de´clenche´e derrie`re l’image. A` l’entre´e de la re´gion visible, l’avalanche
a de´ja` parcouru ∼ 2.5 longueurs de relaxation (voir texte), et a` mi-chemin le front avant
a comple`tement converge´ vers la vitesse et la hauteur finale. Le graphe est pre´sente´ dans
l’axe de ce front, qui n’e´volue plus : la masse accumule´e s’e´tale vers l’arrie`re, ou` la couche
devient instable et se de´compose en ondes solitaires.
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  Fig. 2.43. – Hauteur limite
d’avalanches en fonction de
l’e´cart δϕ au seuil de pre´pa-
ration ϕprep auquel elles ont
e´te´ de´clenche´es. La hauteur
croˆıt d’abord line´airement, et
semble saturer aux alentours
de deux fois l’e´paisseur de la
couche initiale (repre´sente´e par
la ligne en pointille´ a` h = (4.6±
0.5)d).
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ﬁﬂ  Fig. 2.44. – Technique de pre´paration
pour les couches e´paisses. Un re´servoir et
une raclette sont monte´s sur un chariot qui
roule sur le cadre du plan (le chariot est vi-
sible sans le re´servoir sur la photo page 44).
La position de la raclette de´termine l’e´pais-
seur de la couche cre´e´e en faisant descendre
lentement le chariot.
la couche mobile vers laquelle la masse mobilise´e est e´vacue´e. La couche a` l’arrie`re
s’allonge continuˆment et de´veloppe une instabilite´.
2.6.2. Avalanches sur couches e´paisses
En constatant que la hauteur limite des avalanches est d’environ deux fois l’e´pais-
seur de la couche statique, on peux se demander si la saturation de l’avalanche n’est
pas due justement a` la pre´sence du fond rigide. Pour tester cette hypothe`se, nous
allons effectuer une se´rie de mesures dans des couches tre`s e´paisses devant la longueur
caracte´ristique de l’effet de fond, h0 = 2d (partie 2.3) pour e´valuer la limite des tas
sans fond.
La pre´paration de la couche est modifie´e par rapport aux expe´riences pre´ce´dentes,
car nous n’avons plus l’effet de bord pour se´lectionner l’e´paisseur en choisissant l’angle
de pre´paration. Nous pre´parons la couche en dessous de l’angle de repos des billes
µ∞stop = µstop(h → ∞) a` l’aide d’un chariot qui racle la surface de la couche a` une
hauteur re´glable (figure 2.44). Le sable est verse´ juste a` l’avant du racloir par un
re´servoir monte´ sur le chariot. De cette manie`re nous e´vitons les inhomoge´ne´ite´s de
la couche qui deviennent presque ine´vitables a` ces e´paisseurs lorsqu’on verse le milieu
a` la main. Un deuxie`me changement par rapport aux couches minces est ne´cessaire
pour les couches e´paisses : une cale est ajoute´e en bas du plan pour retenir la couche.
Nous n’en avions pas besoin pour les couches minces parce que l’effet de fond permet
alors a` l’e´paisseur de la couche de venir s’annuler au bord du plan comme un me´nisque
liquide (voir encadre´ page 134). Meˆme si la pente de la surface y est localement plus
e´leve´e que l’inclinaison du plan, la couche est aussi stable que dans sa partie homoge`ne
parce que le frottement est plus e´leve´ pre`s du fond. Pour une couche e´paisse, un tel
raccord n’est pas possible, et la couche se de´stabiliserait toujours en bas si elle n’e´tait
pas supporte´e par une marche. Le dernier de´tail nouveau consiste a` placer une cale
sous le plan pendant la pre´paration pour que l’inclinaison ne change pas (la surcharge
provoque autrement un allongement perceptible du fil de suspension).
La suite de l’expe´rience se de´roule selon la meˆme proce´dure qu’auparavant : la
couche est incline´e a` un angle supe´rieur a` l’angle d’arreˆt, et une avalanche est de´-
clenche´e pre`s du haut du plan (l’angle de de´marrage spontane´ se situe aux alentours
de 30◦). Notons qu’a` ces e´paisseurs de couche, nous n’observons plus d’avalanches
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Fig. 2.45. – E´volution d’une avalanche e´paisse. gauche Repre´sentation spatio-temporelle
d’une coupe longitudinale d’une avalanche e´paisse. L’avalanche acce´le`re et croˆıt en hauteur
jusqu’en bas du plan (la trajectoire rectiligne dans le haut est le front d’arreˆt remontant
provoque´ par la cale en bas du plan). droite E´volution de la position du front avant d’une
avalanche e´paisse. Les triangles indiquent la position de la creˆte (maximum de hauteur), les
carre´s la position de la mi-hauteur. L’avalanche acce´le`re sur toute la longueur, sans qu’on
puisse dire s’il s’agit d’un transitoire vers une saturation ou non.
triangulaires (cf. figure 2.22). Dans la limite d’amplification nulle, on peut toutefois
observer des cas ou` l’avalanche n’envahit pas le plan entier : elle remonte jusqu’en
haut du plan, mais la propagation late´rale, dont la vitesse tend vers ze´ro dans cette
limite, cesse totalement. Une fois que les bords late´raux se sont stabilise´s, la matie`re
venant du haut est canalise´e au centre du lit creuse´.
L’observation principale est que les avalanches n’atteignent plus un re´gime sature´
a` vitesse constante. Meˆme sur une couche de seulement 4 mm = 16d d’e´paisseur, le
front acce´le`re jusqu’en bas du plan (la figure 2.45 montre l’e´volution de la position
du front). De la meˆme manie`re, la hauteur ne sature pas dans la zone observable
(figure 2.46) droite. On observe d’ailleurs que la vitesse est proportionnelle a` la hau-
teur.
La trajectoire du front avant (figure 2.45 droite) peut eˆtre aussi bien interpre´te´e
comme une acce´le´ration continue (et donc une trajectoire parabolique) que comme un
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Fig. 2.46. – E´volution de la hauteur d’une avalanche sur couche e´paisse. gauche Se´rie de
profils. droite Hauteur relative du front (par rapport a` la couche initiale) en fonction du
temps.
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Fig. 2.47. – Acce´le´ration moyenne du
front. Dans la partie mesure´e (les premiers
700 mm depuis le de´clenchement), la tra-
jectoire peut eˆtre approximativement ajus-
te´e par une parabole, dont la courbure est
reporte´e ici en fonction de l’angle de de´-
clenchement. L’e´paisseur de la couche ini-
tiale vaut 4 mm.
de´but de saturation (relaxation exponentielle vers la droite correspondant a` la vitesse
limite). Si l’on tente un fit en droite plus exponentielle, la longueur de relaxation
est e´gale ou supe´rieure a` la longueur de la zone observe´e, et elle fluctue beaucoup
d’une mesure a` l’autre. On ne peut donc pas conclure sur la convergence ou non
vers une vitesse limite. Un fit parabolique interpole e´galement bien la trajectoire
de l’avalanche sur le plan. On obtient ainsi en fonction de l’angle de de´clenchement
l’acce´le´ration reporte´e dans la figure 2.47. L’e´paisseur initiale est toujours de 4 mm.
L’acce´le´ration croˆıt avec la pente a` peu pre`s comme le carre´ de l’e´cart a` l’angle
d’arreˆt. Ces acce´le´rations sont encore plus e´leve´es pour une couche initiale de 8 mm.
La conclusion est qu’aucune saturation n’est observable sur la longueur du plan
sauf a` des angles proches de l’angle de repos. Une convergence lente ne peut cepen-
dant pas eˆtre exclue, car la hauteur des avalanches (voir l’e´volution des profils dans
la figure 2.46 gauche) en bas du plan atteint au maximum un peu plus de deux fois
l’e´paisseur de la couche statique, qui est une hauteur tout a` fait compatible avec les
mesures sur des avalanches plus minces (figure 2.43). Une se´rie de mesures syste´ma-
tiques des longueurs de relaxation et des hauteurs finales des avalanches en fonction
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de l’e´paisseur de la couche initiale (pas effectue´e par manque de temps) pourrait
donner une ide´e plus pre´cise de la croissance extreˆmement rapide de ces quantite´s.
Mais nous avons de´ja` essentiellement la re´ponse que nous cherchions : premie`rement,
la saturation de l’avalanche a` une vitesse et hauteur constante, si elle existe, se fait
sur une distance qui diverge rapidement avec e´paisseur croissante de la couche. Et
deuxie`mement l’amplitude finale semble augmenter au moins comme la profondeur
de la couche.
2.7. Dynamique de mobilisation/de´poˆt
Dans ce qui pre´ce`de, nous nous sommes inte´resse´s a` la dynamique globale de
l’avalanche, son amplification et la saturation. Nous avons constate´ que l’avalanche
a une structure interne bien particulie`re, caracte´rise´e par un front avant invariant en
aileron de requin et une couche e´tire´e (et instable), a` l’arrie`re. Nous allons maintenant
e´tudier de plus pre`s cette dynamique interne de mobilisation et de de´poˆt des grains,
en essayant de comprendre l’instabilite´ de la couche et la saturation de l’amplitude
par le fond. Dans la se´rie d’expe´riences qui suit, nous nous plac¸ons a` l’angle d’arreˆt :
dans ce cas, il n’y a pas d’amplification et les processus de mobilisation et de de´poˆt
de grains se compensent.
2.7.1. Ondes solitaires
Les e´coulements sans amplification ont lieu a` l’angle de pre´paration ϕprep. Nous
avons de´ja` vu le cas d’une goutte en sur-e´paisseur (figure 2.12). La masse de cette
goutte ne change pas au cours de la descente parce que la couche granulaire est a` sa
hauteur d’arreˆt hstop(ϕprep) devant et derrie`re l’e´coulement. Pour e´viter la formation
de berges (figure 2.17), nous faisons nos mesures sur des fronts plans plutoˆt que sur
des gouttes. Ces fronts sont cre´e´s a` la manie`re des fronts de lissage (figure 2.7 page 50),
c’est-a`-dire en poussant le milieu granulaire en haut du plan sur toute sa largeur avec
une barre, sur une couche a` son angle de pre´paration ϕprep. Il est possible de ge´ne´rer
des fronts d’amplitude et de vitesse initiale variables en changeant la distance et la
vitesse a` laquelle on mobilise la couche en haut du plan. Comme pour les gouttes, le
fait de ne pas changer l’inclinaison entre la pre´paration et le de´clenchement implique
que la quantite´ de matie`re en mouvement est conserve´e au long de la descente :
l’e´coulement laisse derrie`re lui une couche statique d’e´paisseur hstop(ϕprep) inchange´e
(figure 2.48).
On observe cependant qu’il y a un e´change permanent de matie`re entre la couche
statique et l’onde solitaire. On voit a` l’œil nu que les grains a` la surface vont moins
vite que l’onde elle-meˆme. Apre`s avoir e´te´ mobilise´s a` l’avant, les grains tombent donc
progressivement en arrie`re et finissent de nouveau par s’arreˆter sur le front arrie`re de
la bande en e´coulement. L’onde est donc principalement une onde de mobilisation et
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Fig. 2.48. – Onde solitaire. A` l’angle de
pre´paration, une bande de matie`re exce´-
dentaire descend le plan sans s’amplifier.
La couche est immobile devant et derrie`re
l’onde (de la moitie´ gauche a e´te´ soustrait
l’image la pre´ce´dant de 0.02 s). La ligne lu-
mineuse dans la moitie´ droite est la coupe
de lumie`re a` incidence rasante qui nous
permet de mesurer la hauteur. On peut
voir que l’e´paisseur de la couche est inchan-
ge´e par l’onde. En descendant, le front de-
vient ondule´.
de de´poˆt.
Le front, initialement rectiligne, ne reste pas parfaitement droit, mais devient
ondule´ au cours du temps. Cela ne ressemble cependant pas a` une instabilite´ auto-
amplifie´e comme la digitation observe´e par Pouliquen et al. (1997b), car la rugosite´
ne croˆıt que line´airement dans le temps. Il s’agit probablement d’inhomoge´ne´ite´s dans
l’e´paisseur de la couche, qui conduisent a` des petites fluctuations de vitesse du front
(comme nous le verrons plus bas).
Le premier re´sultat (voir figure 2.49) est que la hauteur de la bande de matie`re en
mouvement est limite´e a` un petit intervalle de valeurs permises, et cela quelque soit
l’angle. Si on cre´e un front trop petit, il finit par s’immobiliser (figure 2.17 page 64).
Nous l’avons de´ja` interpre´te´, dans la partie 2.4.4, en tant qu’arreˆt sous-critique :
si l’impulsion d’une quantite´ de matie`re en mouvement devient trop petite, elle est
pie´ge´e dans l’e´tat au repos.
D’autre part, une bande initialement tre`s grande s’e´tale dans la direction du
mouvement et s’aplatit par advection. Les parties avant sont plus hautes et vont
plus vite, ce qui e´tire la couche. Elle devient ensuite instable (figure 2.50) et casse en
plusieurs bandes plus petites qui se suivent.
Seulement pour une certaine taille interme´diaire, la bande descend sans se de´-
stabiliser. Elle est caracte´rise´e par un front avant tre`s raide (choc) et une de´crois-
100 2. Avalanches sur un plan incline´
 
 





	



	













ﬀ
ﬂﬁﬃ !
ﬂﬁﬃ "#
Fig. 2.49. – diagramme principal Hauteur relative d’une bande en mouvement (hauteur
par rapport a` la hauteur statique hstop en fonction de l’angle de plan ϕ. A` n’importe quel
angle, les hauteurs accessibles sont limite´es (voir texte et figure 2.50). petit diagramme
Hauteur relative en fonction de l’e´paisseur statique hstop. Le trait continu est le meilleur
ajustement du rapport, 0.55. Les hauteurs sont exprime´es en diame`tres de grain moyens
(d = 240µm), et les symboles identifient les mesures a` diffe´rents angles.
sance monotone de la hauteur vers l’arrie`re. La hauteur de cette onde solitaire est
proportionelle a` l’e´paisseur de la couche statique (insertion dans la figure 2.49),
hrel ' (0.55± 0.1)hstop.
Le deuxie`me re´sultat est que la vitesse de´croˆıt avec l’inclinaison du plan, mais ne
tombe pas en dessous d’une vitesse minimale qui est proche de la vitesse dimension-
nelle
√
gd (figure 2.51). Cette vitesse correspond grosso modo a` celle d’un grain au
bout d’une chute libre sur une distance d et donne une estimation na¨ıve de la vitesse
d’un grain isole´ sur une pente rugueuse. Mesurer cette vitesse dans le cas des ondes
solitaires correspond donc bien au fait que la hauteur relative tend vers un diame`tre
de grain pour de grandes pentes.
Si la vitesse est reporte´e directement en fonction de l’e´paisseur en mouvement, on
trouve une de´pendance simple, a` peu pre`s line´aire (insertion dans la figure 2.51). Cela
montre que la pente n’est pas le parame`tre essentiel, et qu’en premie`re approximation
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Fig. 2.50. – Profils de hauteur de bandes. Tous les fronts descendent de gauche a` droite a` la
meˆme inclinaison de 33◦, et ont e´te´ cre´e´s a` environ 60 cm au dessus de la feneˆtre de mesure
avec diffe´rentes masses initiales. Des petits fronts ont la forme d’un aileron de requin, avec
une monte´e et une de´croissance monotone. Des fronts avec beaucoup de masse s’e´talent
dans le sens du mouvement et de´veloppent plusieurs fronts de plus petites hauteurs qui
finissent par se se´parer en ondes solitaires.
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Fig. 2.51. – Vitesse d’une onde solitaire, en unite´s de
√
gd = 4.9 cm/s. diagramme prin-
cipal Vitesse en fonction de l’angle d’inclinaison ϕ. diagramme inse´re´ Vitesse en fonction
de la hauteur relative. La re´gression line´aire par les points (trait continu) a une pente de
0.27± 0.1.
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la vitesse du front est donne´e juste par la hauteur de l’e´coulement. Les fluctuations
de la vitesse a` un meˆme angle et l’accroissement a` faible pente sont tous les deux
relie´s a` des variations de la hauteur de l’onde. La pente de la droite dans la figure
donne un «gradient» typique de (0.27±0.1)√g/d. Ne connaissant pas la profondeur
de l’e´coulement (c’est-a`-dire ne sachant pas ou` se situe et comment e´volue l’interface
solide-fluide), on ne peut pas comparer cette valeur directement aux gradients de
vitesses mesure´s sur des profils de vitesse (mais voir l’encadre´ sur le gradient de
vitesse page 153). L’ordre de grandeur est toutefois comparable a` ceux qui ont e´te´
mesure´s dans des chutes (Azanza et al., 1999) et des tambours tournants (' 0.4,
Rajchenbach, 1998).
L’apparition de chocs comme celui qu’on voit au front avant des ondes solitaires
(figure 2.50) est naturelle de`s lors que la vitesse augmente avec l’e´paisseur. La partie
arrie`re de l’onde devrait cependant avoir tendance a` s’e´taler, si la proportionnalite´
entre vitesse et hauteur s’appliquait a` tout endroit dans la bande. C’est ce qu’on
observe pour une bande avec une grande masse initiale. Mais des bandes d’une cer-
taine taille parviennent a` garder la meˆme extension tout au long de la descente. Cela
montre qu’il y a une e´chelle de longueur typique (e´gale a` la longueur typique d’une
telle onde solitaire) sur laquelle l’e´coulement est corre´le´. Pour comprendre cela, no-
tons que l’onde n’est nulle part a` l’e´quilibre d’un e´coulement homoge`ne, autrement un
plateau devrait eˆtre observe´. La forme entie`re de l’onde en aileron de requin semble
donc refle´ter la dynamique du pie´geage graduel des grains dans une nouvelle couche
statique a` l’arrie`re du choc mobilisateur. La longueur de corre´lation de l’e´coulement
serait donc une longueur de pie´geage.
On peut remarquer l’importance de cette longueur de corre´lation dans plusieurs
cas. Le front arrie`re d’ondes solitaires a la meˆme vitesse que le front avant, meˆme
a` des angles petits ou` celui-ci est nettement plus rapide que
√
gd. Pour la meˆme
raison, le transitoire du front avant se re´percute sur le front arrie`re dans une ava-
lanche triangulaire (figure 2.39). Un fois que l’avalanche s’est e´tendue a` plus que la
longueur de corre´lation, le front arrie`re de´veloppe sa propre dynamique. Par la suite,
on retrouve la longueur de corre´lation simplement dans la taille de l’onde de choc
avant, c’est-a`-dire dans la partie du profil qui reste invariante en descendant.
2.7.2. Vitesse des grains
Nous pouvons faire une mesure directe de la vitesse de surface de l’e´coulement
par inter-corre´lation d’images (la technique de la piv est explique´e a` la page 48) pour
ve´rifier l’hypothe`se d’un pie´geage graduel des grains a` l’arrie`re du front.
Le re´sultat d’une mesure par piv sur un front avant d’avalanche est visible dans
la figure 2.53. Le champs de vecteurs de de´placement a e´te´ calcule´ sur les points
d’un re´seau, et le re´sultat superpose´ a` l’image. On constate que la vitesse est partout
dirige´e selon la direction de plus grande pente. Elle est maximale au front et diminue
vers l’arrie`re. On peut constater dans la figure 2.52, qui est un diagramme spatio-
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Fig. 2.52. – Diagramme spatio-temporel
d’une avalanche triangulaire (ϕprep =
29◦, δϕ = 1◦) dans une couche de billes
colore´es noir et blanc. Le temps augmente
vers le haut, l’espace est reporte´ sur l’axe
horizontal. Les stries verticales indiquent
des grains au repos. Les grains vont a` la
vitesse du front au front meˆme (en bas, le
front coule vers la droite), et ralentissent
graduellement avant d’eˆtre pie´ge´s a` l’ar-
rie`re. La ligne blanche est due au plan la-
ser et donne le profil de hauteur.
Fig. 2.53. – Application de la PIV. gauche Image brute d’un front coulant vers le bas sur
une couche de billes noires et blanches. Graˆce a` l’e´clairage homoge`ne et un temps de pause
court, le front est invisible. milieu Champs de vitesse des particules par inter-corre´lation
d’images. Les vitesses sont essentiellement paralle`les, et maximales au front avant. droite
Diffe´rence d’images successives montrant la re´gion en mouvement. Le de´placement d’un
grain noir cre´e un dipoˆle noir et blanc, de sorte qu’on peut voir a` l’œil nu que la vitesse est
maximale a` l’avant.
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Fig. 2.54. – Profils de vitesse et de hauteur d’une avalanche triangulaire. Les mesures ont
e´te´ effectue´es sur la meˆme coupe sur l’axe de syme´trie dans le sens de l’e´coulement. La
vitesse mate´rielle au front est identique a` la vitesse d’advection du front vfront. On peut
remarquer que la vitesse est proportionnelle a` la hauteur de l’e´coulement par rapport a`
l’e´paisseur finale hstop(ϕ+ δϕ) (voir figure 2.55), excepte´ sur une certaine largeur pre`s du
front. Au front, on peut ne´anmoins conserver la meˆme de´pendance line´aire si l’on mesure
la hauteur par rapport a` la couche initiale.
temporel d’une avalanche en utilisant les billes colore´es avec traceurs, que la vitesse
est partout infe´rieure ou e´gale a` celle du front. Les grains mobilise´s sont donc souleve´s
par le front et le suivent pendant un temps, mais finissent par migrer vers l’arrie`re de
l’avalanche, ou` ils sont de nouveau pie´ge´s dans la couche statique. Ceci est confirme´
par une mesure de vitesse selon une coupe paralle`le a` l’e´coulement (figure 2.54). La
barre horizontale indique la vitesse du front de l’avalanche (c’est-a`-dire la vitesse
de groupe du profil a` l’avant). Comme dans tous les cas observe´s, cette vitesse est
e´gale a` la vitesse mate´rielle de surface au front meˆme. Le profil de vitesse a la meˆme
de´croissance vers l’arrie`re que le profil de hauteur repre´sente´ dans la meˆme figure (a` la
diffe´rence pre`s que la vitesse est ne´cessairement nulle avant et apre`s l’avalanche, alors
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Fig. 2.55. – Vitesse en fonction de la hauteur dans une meˆme avalanche. Les deux mesures
de la figure 2.54 ont e´te´ reporte´es l’une en fonction de l’autre. Les carre´s creux correspondent
a` la partie pre`s du front avant de l’avalanche.
que la hauteur change de valeur). La vitesse en chaque point en fonction de la hauteur
(figure 2.55) donne une relation simple, la forte corre´lation des deux grandeurs laisse
supposer que la vitesse s’adapte effectivement tre`s rapidement selon la hauteur locale.
A` l’avant de l’avalanche la vitesse est discontinue. Ce choc est une conse´quence de
la relation v(h) croissante (figure 2.55). Physiquement, le choc se manifeste par la
pre´sence d’un nuage de grains en saltation.
2.7.3. Interpre´tation
Forts de ces observations, nous pouvons a` pre´sent de´crire un sce´nario vraisem-
blable pour l’e´volution d’une avalanche. La perturbation initiale s’amplifie dans un
premier temps en acce´le´rant et en croissant en hauteur. L’augmentation de la vitesse
avec la hauteur lui confe`re la forme d’un aileron de requin, avec un front raide (choc)
et une de´croissance lente a` l’arrie`re. Lorsque l’avalanche atteint une hauteur limite
qui est due a` la pre´sence du fond solide, elle commence a` s’e´taler dans le sens de
l’e´coulement. Toutefois, le front avant reste invariant sur la longueur de corre´lation
(onde de choc, voir figure 2.42). En quelque sorte il atteint un re´gime d’amplification
nulle. Sa vitesse est de´sormais constante, et dans cet e´quilibre dynamique la masse
mobilise´e de la couche statique est e´vacue´ vers l’arrie`re de l’avalanche qui s’e´tend a`
un taux constant.
La vitesse du front avant est plus grande ou e´gale a` toute vitesse mate´rielle. Ceci
explique pourquoi ce front ne sent pas la transition triangulaire/remontant qui a lieu
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Fig. 2.56. – Profondeur imagine´e de l’e´coulement. Le rapport entre vitesse mate´rielle a` la
surface et vitesse de groupe indique l’e´paisseur de l’e´coulement moyennant une hypothe`se
sur le profil de vitesse. Si l’on fait l’hypothe`se d’un profil line´aire a` gradient constant, le
ralentissement des grains pre`s du front arrie`re est e´quivalent a` une diminution de l’e´paisseur
mobile.
a` l’arrie`re (continuite´ de la vitesse v↓ dans la figure 2.32).
L’e´galite´ de la vitesse mate´rielle (au front avant) a` la surface et la vitesse du front
avant donne une ide´e de la profondeur de l’e´coulement. Si on suppose un profil de
vitesse line´aire (ce que sugge`rent quelques expe´riences, voir page 152), l’e´paisseur de
la couche mobile doit eˆtre le double de sa hauteur relative a` la couche statique a`
l’avant. En particulier, il paraˆıt alors naturel que la nature de l’e´coulement change
quand la hauteur absolue du front de´passe deux fois l’e´paisseur de la couche statique,
c’est-a`-dire quand l’e´coulement touche le fond (figure 2.43). Pour des pentes plus
grandes, la hauteur croˆıt plus lentement (ou sature), et l’accroissement ulte´rieur de
la vitesse avant (figure 2.32) indique que le gradient de vitesse augmente, comme il
l’a e´te´ observe´ pour des e´coulements sur fond rugueux (Azanza et al., 1999).
On est tente´ d’attribuer l’instabilite´ qui se de´veloppe a` l’arrie`re de l’avalanche
(figure 2.57) a` celle qui affecte les ondes solitaires trop grandes. Le diagramme spatio-
temporel 2.58 d’une avalanche remontante semble cependant indiquer que ce n’est pas
une amplitude trop grande qui est a` l’origine de l’instabilite´ dans la couche a` l’arrie`re
d’une avalanche. En bas de cette figure, on distingue un front avant qui descend vers
la droite en acce´le´rant, et un front arrie`re qui remonte (a` vitesse constante) vers la
gauche. Le haut de la figure 2.58 montre la fin de l’e´coulement apre`s que l’avalanche
ait atteint le haut du plan, faisant couler la couche entie`re. On voit que toute la
couche produite par le front arrie`re est instable et se de´sinte`gre en ondes solitaires
(qui peuvent fusionner ou e´changer de la matie`re). La couche est plus fine que celle
qui est produite par le front avant pour des raisons de conservation de la masse : les
vitesses du front arrie`re et mate´rielle sont de signe oppose´, ce qui implique que la
couche est e´tire´e par le de´marrage. Au front avant c’est l’inverse, la matie`re suit le
front et doit donc obligatoirement couler sur une e´paisseur plus grande que l’e´paisseur
statique. Le fait que l’instabilite´ de la couche soit plus forte dans la couche produite
par le front remontant signifie donc qu’elle est plus forte dans les couches minces.
Ceci la distingue des instabilite´s «roll wave» ou de Kapitza (Kapitza & Kapitza,
1965) dans les fluides, qui sont semblables mais qui ont lieu a` grand nombre de
Froude (Ruyer-Quil, 1999; Pumir et al., 1983). L’interpre´tation est que l’instabilite´
a lieu parce que l’e´paisseur est trop faible pour pouvoir s’e´couler a` l’e´quilibre. Plutoˆt
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Fig. 2.57. – A` l’arrie`re d’un e´coulement
massif, la couche peut se de´stabiliser en for-
mant des fronts qui se suivent.
que de s’arreˆter en bloc, la matie`re se regroupe en ondes suffisamment grandes pour
descendre comme ondes solitaires.
2.8. Discussion
L’expe´rience des avalanches sur le plan incline´ nous a permis d’e´tudier des ef-
fets collectifs d’un grand nombre de grains dans un e´tat me´tastable. Nous avons pu
constater que les avalanches ont une dynamique riche, dont nous avons distingue´
quelques me´canismes en faisant le tour du front : a` l’avant, des grains statiques sont
mobilise´s et incorpore´s a` l’avalanche. Le front arrie`re des avalanches triangulaires est
a` l’oppose´ un front de se´chage, ou` les grains se figent. Sur les extre´mite´s late´rales
toujours des avalanches triangulaires, on peut observer l’entraˆınement par cisaille-
ment et/ou l’e´talement de l’e´coulement, et finalement le front arrie`re (et late´ral) des
avalanches remontantes se propage par perte d’e´quilibre des grains. Toute la dyna-
mique peut eˆtre observe´e avec d’autres mate´riaux granulaires : nous avons essaye´
du vrai sable (sable dunaire provenant de l’inte´rieur de la pe´ninsule du Sina¨ı) et des
de´bris de coquilles de noix. Les deux re´gimes observe´s, de propagation triangulaire
et remontante, peuvent eˆtre retrouve´s dans la nature. Une poigne´e de sable prise
dans le flanc d’une dune donne par exemple lieu a` un front arrondi qui remonte la
pente. Sur des pentes enneige´es, on voit a` l’inverse souvent des traces triangulaires
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Fig. 2.58. – Diagramme spatio-temporel d’une coupe longitudinale d’une avalanche re-
montante. L’avant de l’avalanche (blanc, en bas a` droite) descend vers la droite, pendant
qu’un front remonte la pente. Une fois que ce dernier atteint le haut du plan (en dehors
de l’image vers la gauche), un front de se´chage plus lent que le front avant descend. On
peut observer que l’e´coulement n’est pas uniforme mais se se´pare en ondes se´pare´es par des
zones statiques (bandes verticales).
(figure 2.59). Ces e´coulements partent d’un point (ils sont souvent de´clenche´s par de
la neige tombe´e d’une conge`re situe´e au-dessus) et grandissent late´ralement, comme
les avalanches triangulaires sur le plan. Ces avalanches sont connues en anglais sous
le nom de loose snow avalanches (McClung & Schaerer, 1993), soit des avalanches
de neige poudreuse. Elles ont en ge´ne´ral lieu seulement dans les heures qui suivent
une chute de neige : la neige vieillit tre`s rapidement, et forme une crouˆte par l’action
conjointe du vent, du soleil et des gradients de tempe´rature qui empeˆche la mobili-
sation d’un e´coulement de surface. Dans l’expe´rience, nous observons des avalanches
triangulaires uniquement dans des couches minces. Nous avons constate´ que le pa-
rame`tre pertinent est la diffe´rence d’e´paisseur entre la couche initiale et la couche
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Fig. 2.59. – Avalanches triangulaires dans la neige. (photos – haut : A. Roch, extraite de
(McClung & Schaerer, 1993) ; bas gauche et droite : AD)
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finale. Si cette diffe´rence de´passe un certain seuil, un front de perte d’e´quilibre peut
se propager en amont. Cela signifie que des avalanches triangulaires ne sont observe´es
que dans des situations ou` il y a des fortes variations de frottement en profondeur.
Ceci est effectivement le cas de couches de neiges forme´es par des tempeˆtes de neiges
successives. On peut remarquer que l’avalanche en bas a` droite de la figure 2.59 a
mobilise´ deux ou trois de ces couches, alors que les autres traces ne font qu’une
simple marche de hauteur avec la couche initiale. Mais ce n’est pas le cas ge´ne´rique
des dunes de sable (ou d’autres ge´ome´tries «sans fond») sur lesquelles les avalanches
sont toujours remontantes8.
L’effet du fond joue e´galement un roˆle dans l’amplification de l’avalanche, en li-
mitant la hauteur du front avant. Nous avons d’abord vu que les fronts arrie`re et
late´raux se propagent a` vitesse constante de`s le de´part, et produisent une forme de
l’avalanche auto-similaire dans le temps (qu’il reste a` expliquer). Le front avant, par
le fait qu’il accumule la matie`re mobilise´e, croˆıt par contre en hauteur. Une relation
approximativement line´aire entre hauteur et vitesse implique qu’il acce´le`re initiale-
ment. Nous avons cependant constate´ qu’il relaxe e´galement vers une hauteur et une
vitesse constante. Les mesures de vitesse mate´rielle nous ont permis de comprendre
cette saturation : nous en avons de´duit que l’avalanche creuse sur une profondeur qui
correspond approximativement a` sa sur-e´paisseur par rapport a` la couche statique
(voir figure 2.56). Lorsque l’avalanche atteint le fond, elle s’e´tale dans le sens de
l’e´coulement plutoˆt que de croˆıtre davantage en hauteur. Ceci a lieu bien plus tard
sur des couches e´paisses, ou` le front converge beaucoup plus lentement, et la vitesse
finale, si elle existe encore, est plus e´leve´e. L’e´tude de la dynamique d’ondes solitaires
non-amplifie´es a confirme´ que l’e´quilibre dynamique atteint par le front avant d’une
avalanche est lie´ a` l’e´paisseur de la couche : les ondes solitaires ne peuvent eˆtre a`
l’e´quilibre seulement pour un certain rapport entre leur hauteur et celle de la couche
statique. Il semble donc qu’il n’y ait pas de saturation de l’amplitude d’une avalanche
sur un tas e´pais a` partir du moment ou` ϕ > ϕstop. Celle-ci ne serait limite´e unique-
ment par la taille du syste`me dans lequel elle e´volue (Aradian et al., 1999). Cette
conclusion, d’une importance e´vidente pour les applications, est en contradiction avec
plusieurs mesures, notamment d’e´coulements en canal. On observe effectivement que
l’angle de surface d’un e´coulement sur un tas entre deux parois augmente de ma-
nie`re monotone avec le de´bit auquel il est alimente´ au sommet (voir les expe´riences
en tambour tournant, ou encore Lemieux & Durian (2000)), ce qui implique inverse-
ment qu’a` chaque pente correspond un de´bit stationnaire. Dans toute ces expe´riences,
les effets des parois sont cependant conside´rables. Meˆme lorsque la distance entre pa-
rois late´rales est nettement plus grande que la profondeur de l’e´coulement (ce qui
n’est pas le cas de Lemieux & Durian (2000)), le profil de vitesse de surface en vue
8On observe en re´alite´ une stratification des dunes, probablement lie´e a` la se´gre´gation de grains
par le vent et les avalanches, ainsi qu’au vieillissement par le temps. Ces couches peuvent avoir
des durete´s variables et influencer les e´coulements de surface.
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du dessus est encore tre`s arrondi. Un e´coulement atteint donc un re´gime stationnaire
probablement a` cause de ces effets de bords. D’autres mesures confortent l’hypothe`se
d’une absence de saturation d’avalanches sur des tas e´pais, comme par exemple l’in-
de´pendance de la force de traˆıne´e sur un objet de la vitesse a` laquelle il est tire´ dans
du sable (voir Wieghardt (1975)). Comme pour les e´coulements de surface, un e´le´-
ment important pour expliquer ce comportement pourrait eˆtre le fait que l’interface
solide/liquide s’auto-adapte (voir aussi l’argument a` la page 4.3.6).
L’e´tude des ondes solitaires a mis en e´vidence une particularite´ de l’e´coulement
qui est lie´e a` la mobilisation et au de´poˆt de grains : une onde solitaire est une onde de
choc avec un front raide, un sommet et une de´croissance rapide vers la couche mobile
a` l’arrie`re (figure 2.50). Le meˆme profil de hauteur est observe´ dans les avalanches,
qui ajoute l’amplification a` la mobilisation et au de´poˆt. De profils semblables ont
e´te´ observe´s dans des expe´riences d’avalanches rocheuses dans des chutes (Takaha-
shi, 1991a). Un maximum de hauteur a` l’avant de l’e´coulement n’est cependant pas
observe´ dans des expe´riences sans couche statique pre´alable (Pouliquen, 1999a). La
forme particulie`re en aileron de requin semble par conse´quent eˆtre caracte´ristique
d’un choc avec mobilisation de matie`re. La pointe met de la matie`re statique en
mouvement a` une certaine vitesse, et alimente la couche mobile a` l’arrie`re, re´glant
de cette fac¸on l’e´paisseur mobile (par opposition a` des expe´riences de chutes, ou` le
de´bit massique est impose´ a` l’injection). Ceci est corrobore´ par les mesures de vi-
tesse de surface : la vitesse des grains en surface est e´gale a` la vitesse du front avant
au front meˆme, mais de´croˆıt rapidement comme la hauteur vers l’arrie`re de l’ava-
lanche. L’avant de l’avalanche mobilise donc tel un piston, et perd constamment de
la matie`re qui tombe en arrie`re9. Ceci s’oppose a` l’e´coulement sur plan rugueux sans
couche statique, qui ressemble au mouvement d’une chenille : la vitesse a` la surface
est nettement plus grande que la vitesse du front, et la matie`re au front provient
de l’injection en amont. Cette observation souligne l’importance de la mobilisation
pour les avalanches : l’e´coulement est a` un e´quilibre dynamique qui est caracte´rise´
par deux transitoires accole´s : une zone e´troite de mobilisation a` l’avant, que suit une
zone dans laquelle les grains sont graduellement de´pose´s dans une nouvelle couche
statique. En particulier il ne forme pas une couche homoge`ne d’e´paisseur constante
qui serait a` l’e´quilibre. On observe au contraire qu’une avalanche, en gagnant de la
matie`re et en s’e´talant, de´veloppe une instabilite´ qui de´truit la couche homoge`ne
e´tire´e et recre´e localement des petites ondes solitaires de mobilisation/de´poˆt.
Finalement, nous avons observe´ que ces fronts secondaires a` l’arrie`re d’une ava-
lanche se figent lorsqu’ils sont trop petits. Nous avons interpre´te´ cela comme un arreˆt
sous-critique. Des mesures re´centes sur des e´coulements entre deux parois late´rales
transparentes (Lemieux & Durian, 2000) montrent qu’un tel seuil minimal pour qu’il
y ait e´coulement est e´galement observe´ sur l’e´paisseur d’un e´coulement de surface.
9Le fait qu’un grain donne´ ne reste dans l’avalanche que pendant un temps fini pourrait expliquer
pourquoi aucun phe´nome`ne de se´gre´gation n’est observe´ dans l’avalanche
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Si l’on baisse le de´bit d’alimentation au sommet du tas dans cette expe´rience, on
passe d’un e´coulement continu a` un re´gime intermittent au moment ou` l’e´paisseur
de l’e´coulement atteint environ 5 mm ' 15d. Pour des de´bits encore plus faibles,
la fre´quence des avalanches en surface baisse, mais la profondeur sur laquelle elles
coulent reste toujours constante autour de cette valeur. On peut interpre´ter cette
e´paisseur comme l’amplitude minimale d’un e´coulement. Nous avons mis en e´vidence
le caracte`re sous-critique du passage statique/mobile en sens inverse (de´clenchement
d’une avalanche) par une mesure directe du seuil de perturbation.
Les berges laisse´es par des fronts illustrent un effet de me´moire de la couche de
la dynamique de l’arreˆt. Sur des couches e´paisses, ces berges sont particulie`rement
robustes : on peut faire couler une grande quantite´ de sable dessus sans qu’elles
disparaissent. L’empilement cre´e´ lors de l’arreˆt re´siste bien a` la re-mobilisation. On
observe d’ailleurs aussi bien sur notre plan rugueux que pour des e´coulements ge´o-
logiques qu’un e´coulement est canalise´ par des berges forme´es par un e´coulement
pre´ce´dent, et reste dans le lit meˆme si le de´bit est le´ge`rement supe´rieur a` celui de
l’e´coulement qui a cre´e´ les berges. Ce phe´nome`ne montre l’importance des effets de
me´moire dans les milieux granulaires, sur lesquels nous allons nous pencher dans
l’expe´rience suivante. Nous allons e´tudier l’influence de la pre´paration sur l’e´volution
libre d’un tas instable vers l’e´tat au repos.
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3. Transitoires a` la formation d’un
tas
Wolfgang Laib - Die fu¨nf Unbesteigbaren Berge
(Les cinq Montagnes a` ne pas Gravir)
pollen du coudrier, hauteur env. 7 cm (1984)
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3.1. Motivation
L’expe´rience suivante pourrait eˆtre paraphrase´e le «chaˆteau de sable rate´». En
effet, le principe rappelle la construction d’une tour granulaire ou` l’on aurait oublie´
de mouiller le sable. Il s’agit de remplir un re´cipient cylindrique de sable sec, de re-
tirer brusquement le re´cipient et d’observer comment la forme cylindrique s’effondre
pour aboutir au talus bien connu a` l’angle d’arreˆt. L’expe´rience repre´sente a` quelques
e´gards un contraste par rapport aux avalanches sur le plan incline´. Premie`rement, il
s’agit d’un tas e´pais et non plus d’une couche mince. Deuxie`mement, contrairement
aux avalanches que nous de´clenchons par une perturbation dans une couche statique
me´tastable, les e´coulements de´marrent ici spontane´ment, avec des parois late´rales
verticales et donc loin hors e´quilibre. Par cette expe´rience, nous pouvons donc ob-
server des e´coulements que nous ne pourrions pas re´aliser sur le plan incline´. Nous
allons utiliser cette expe´rience en particulier pour e´tudier l’effet de la pre´paration sur
la mobilisation.
3.2. Principe de l’expe´rience
3.2.1. Montage expe´rimental
Un cylindre creux en plexiglas d’un diame`tre inte´rieur de 140 mm est pose´ sur un
disque sure´leve´ dont le diame`tre vaut e´galement 140 mm mais qui comporte un petit
rebord en contrebas pour supporter le cylindre. Le cylindre est ensuite rempli d’un
milieu granulaire de diffe´rentes manie`res. Finalement la surface est racle´e pour rendre
l’e´chantillon initial cylindrique. Pour modifier le moins possible l’e´chantillon lors de
cette dernie`re manipulation, de grandes sur-e´paisseurs sont enleve´es en plusieurs fois,
et la lame racloir est penche´e de manie`re a` soulever la matie`re en trop. A` la fin, nous
obtenons un e´chantillon remplissant le cylindre a` ras, dont nous mesurons le poids
afin d’en calculer la densite´.
Le cylindre est ensuite enleve´ rapidement vers le haut, et nous filmons l’e´coule-
ment jusqu’a` ce qu’il ne reste plus qu’un coˆne sur le socle. Cet e´coulement s’ave`re
de´pendre de manie`re sensible des conditions de pre´paration, rien que sa dure´e totale
(qui ne de´passe gue`re les 2 s) pouvant varier du simple au double.
3.2.2. Mesure de compacite´
La densite´ sera dans la suite exprime´e comme fraction volumique (page 20). Elle
est donc mesure´e en divisant la masse de l’e´chantillon par le volume du re´cipient et
la densite´ des grains. L’erreur de mesure provient principalement de l’incertitude sur
les dimensions du cylindre (∆x ≈ 0.5 mm ; la hauteur du cylindre le plus petit est de
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46 mm), et re´sulte en une erreur sur ν d’environ 1%1. La densite´ ρgrains est mesure´e par
la me´thode d’Archime`de, qui consiste a` verser les grains dans un re´cipient contenant
de l’eau et a` diviser l’augmentation en poids par celle en volume. Des pre´cautions
doivent eˆtre prises pour e´viter que de l’air ne reste pie´ge´ a` la surface des grains
ou sous forme de bulles. En versant a` faible de´bit tout en remuant, dans de l’eau
contenant une petite quantite´ de surfactant, on trouve des re´sultats reproductibles.
Dans le cas des billes de verre de taille 280–450µm, utilise´es pour presque tous les
re´sultats pre´sente´s ici, nous obtenons ρgrains = 2.47 g/cm
3.
3.2.3. Me´thodes de pre´paration
Nous allons conside´rer trois me´thodes de pre´paration (voir figure 3.1) :
a. Le milieu granulaire est verse´ d’un trait et de petite hauteur au centre du
cylindre.
b. Deux tamis superpose´s font rebondir et dispersent les grains tombant d’un
entonnoir, cre´ant une pluie homoge`ne de faible de´bit et grande vitesse d’impact
des grains.
c. Le cylindre rempli est vibre´ pendant une dizaine de minutes juste au-dela` du
seuil de convection.
a. Versement direct
Parmi les trois me´thodes, celle-ci conduit aux e´chantillons les moins denses (com-
pacite´ d’environ 0.58). La raison est probablement que l’e´coulement lors du rem-
plissage est dense et a` faible vitesse, ce qui permet de dissiper l’e´nergie de manie`re
efficace. Les grains perdent rapidement l’e´nergie par des chocs et par friction et
se figent sans avoir le temps de se re´arranger. L’homoge´ne´ite´ de l’e´chantillon ainsi
obtenu n’est pas certaine. Meˆme si la densite´ moyenne tre`s basse et des re´sultats
reproductibles rendent improbables des grandes fluctuations, une analyse en volume
de la densite´ de l’e´chantillon serait souhaitable.
b. Me´thode de pluviation
La me´thode de pluviation est beaucoup utilise´e industriellement. Elle permet de
produire des e´chantillons homoge`nes et de densite´ controˆlable par les diverses dis-
tances entre entonnoir et tamis (Dupla, 1995). Sur la figure 3.2, on voit que la com-
pacite´ augmente avec la distance entre les deux derniers tamis. Avec l’augmentation
de la hauteur de chute, l’e´nergie cine´tique des grains a` l’impact est de plus en plus
grande, ce qui leur permet vraisemblablement de provoquer des re´arrangements de
1Nous conservons ne´anmoins le troisie`me chiffre significatif car l’erreur relative pour un meˆme
cylindre est bien plus petite, de quelques pour mille.
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Fig. 3.1. – Principe de l’expe´rience. haut Pre´paration de l’e´chantillon par diffe´rentes
me´thodes (voir texte) : a. versement direct, b. pluviation par tamis, c. vibration au dessus
du seuil de convection. bas Le contenu est racle´ au niveau du cylindre. On filme l’e´coulement
qui a lieu lorsqu’on retire brusquement le cylindre.
grains, et de damer la surface la` ou` l’empilement n’est pas encore suffisamment solide.
La deuxie`me chose a` noter sur la figure 3.2 est le de´calage des se´ries : celles-ci ont
e´te´ effectue´es a` diffe´rents jours, mais correspondent a` la meˆme mesure et devraient
a priori se superposer. La reproductibilite´ est pourtant tre`s bonne pour des mesures
conse´cutives a` meˆmes re´glages (≈ 0.1%), et encore raisonnable pendant une se´rie de
mesures (les se´ries de la figure 3.2 (d’une dure´e de 3-4 heures) comportent un aller-
retour sur le parame`tre de controˆle). Cela fait penser que la cause de la de´rive pourrait
eˆtre l’humidite´ ambiante, re´gie par les conditions me´te´orologiques et ne variant que
lentement au cours de la journe´e. L’humidite´ n’a malheureusement pas e´te´ mesure´e
pour ces se´ries, mais l’expe´rience suivante nous permet de ve´rifier cette hypothe`se.
Apre`s avoir fait une mesure de compacite´ a` une hauteur donne´e, nous couvrons le
bac contenant le milieu granulaire d’un linge humide et attendons une heure. Une
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Fig. 3.2. – Compacite´ en fonction de la distance entre les tamis, pour diffe´rentes humidite´s
(croissantes de haut en bas).
deuxie`me mesure effectue´e ensuite a` hauteur inchange´e re´sulte en une densite´ plus
faible de presque 3%. On peut penser que les grains humides le´ge`rement cohe´sifs se
figent plus toˆt et dans des configurations moins denses, sans explorer des configura-
tions plus compactes. Sauf pour de tre`s hautes humidite´s obtenues par des me´thodes
comme ci-dessus, l’e´coulement ne pre´sente pas de signes visibles de cohe´sion (frac-
tures, e´coulements par paquets, rides, pentes irre´gulie`res). Nous ne cherchons pas par
la suite a` mesurer si l’humidite´ a un autre effet sur l’e´coulement que celui contenu
dans le changement de compacite´.
Un autre parame`tre cle´ de la me´thode de pluviation est le de´bit. Plus le de´bit est
fort, plus la densite´ est basse (ce qui rejoint la me´thode a avec sa courte dure´e du
remplissage). Inversement, a` faible de´bit, re´parti sur toute la surface de l’e´chantillon,
les grains tombent presque inde´pendemment et ont le temps d’explorer la surface pour
trouver un creux profond. L’empilement cre´e´ est alors optimise´ a` la construction. En
travaillant a` bas de´bit et grande hauteur de chute, nous avons ainsi pu obtenir les
plus grandes compacite´s (≈ 0.64). Pouliquen et al. (1997a) ont montre´ qu’en associant
une vibration horizontale a` une telle pluie faible de grains, on pouvait augmenter la
3.2 Principe de l’expe´rience 121
densite´ jusqu’a` faire cristalliser le milieu granulaire.
On constate une grande sensibilite´ vis-a`-vis de l’homoge´ne´ite´ de la pluie de grains.
Lorsque le remplissage est asyme´trique, on obtient des densite´s plus basses a` meˆme
ge´ome´trie et de´bit. L’e´cart au cas d’une pluie homoge`ne peut aller jusqu’a` 1.5% (qui
est grand par rapport a` la plage de variation maximale de 10% entre 0.58 et 0.64).
Deux explications viennent a` l’ide´e pour ce phe´nome`ne : la variation de la densite´
avec le de´bit mentionne´e plus haut implique que la re´gion de plus forte croissance, qui
a` la fin prendra le plus grand volume, est la plus laˆche. A` cause de la ponde´ration par
le volume, la compacite´ moyenne sera donc plus basse que celle attendue pour le de´bit
moyen. La deuxie`me explication attribue la re´duction de la compacite´ au cisaillement
sur la surface qui s’incline au cours du remplissage inhomoge`ne (bien que les angles
de surface restent infe´rieurs a` l’angle de repos). Pour nous pre´munir d’e´ventuelles
inhomoge´ne´ite´s, nous n’avons re´alise´ les mesures d’e´coulements suivantes qu’avec des
e´chantillons remplis de manie`re homoge`ne.
c. Convection par vibration
Lorsqu’on vibre un milieu granulaire verticalement, on peut observer de nombreux
comportements en fonction de l’intensite´ de l’agitation. A` faible intensite´, la vibration
augmente la compacite´ d’un milieu granulaire (Knight et al., 1995). La vibration
confe`re aux grains un e´quivalent d’agitation thermique, qui leur permet d’explorer
les configurations d’empilement, et de trouver un e´tat plus dense. Pour des amplitudes
de vibration plus grandes, plus pre´cise´ment lorsque l’acce´le´ration maximale du fond
Aω2 (avec A l’amplitude et ω la fre´quence de la vibration) de´passe l’acce´le´ration
de la pesanteur g, le milieu granulaire de´colle du re´cipient dans la phase ou` celui-
ci acce´le`re vers le bas. On observe dans ce re´gime l’apparition d’un mouvement de
convection au sein du milieu, qui s’auto-organise en forme de coˆne avec un e´coulement
permanent a` la surface (bas de la figure 3.3, Duran (1997)). Cette convection est
due a` la pre´sence de l’air, qui s’introduit a` chaque de´collage entre le fond et le
milieu granulaire (Laroche et al., 1989). L’air s’e´chappe plus difficilement a` travers
les parties e´paisses lorsque le fond s’approche a` nouveau, cre´ant une surpression sous
le sommet du tas qui retarde sa chute. Ce de´calage fait que le front de solidification
se propage de l’exte´rieur vers l’inte´rieur, avec une de´formation continue vers le centre
du tas qui re´sulte en un mouvement effectif de convection (figure 3.3). Dans notre
re´cipient en plexiglas, le sommet du coˆne vient rapidement se coller contre la paroi,
de sorte que tout le contenu est pris dans un rouleau de convection ascendant pre`s
d’une paroi et descendant du cote´ oppose´ (figure 3.1)2. On ajoute suffisamment de
milieu granulaire, apre`s avoir superpose´ un deuxie`me cylindre au premier, pour que le
rouleau de convection remplisse totalement le cylindre du bas. Au bout de dix minutes
en convection, la vibration est coupe´e rapidement. Apre`s avoir retire´ le cylindre du
2En ge´ne´ral, des parois rugueuses et/ou incline´es peuvent elles-meˆmes induire de la convection
(Cle´ment et al., 1992), d’amplitude et meˆme de sens variable.
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Fig. 3.3. – Convection dans un milieu granulaire vibre´ : effet de l’air. La convection peut
eˆtre observe´e lorsque l’acce´le´ration du fond est supe´rieure a` l’acce´le´ration gravitationnelle.
Le tas de´colle alors du fond pendant une phase de l’oscillation (en haut a` gauche). Le
sommet retombe plus lentement que les bords (en haut au milieu), car l’air diffuse plus
difficilement a` travers la partie e´paisse, formant un coussin d’air qui freine la chute de
celle-ci. Le tas se solidifie ensuite par les bords, s’e´coulant sur une zone de cisaillement
oriente´e vers le centre du tas (en haut a` droite), qui progresse continuˆment vers le sommet.
A` cause de cette de´formation, le milieu du tas ne peut retomber aussi bas qu’il n’e´tait
auparavant. Il en re´sulte en moyenne le mouvement convectif esquisse´ en bas (Douady
et al., 1989).
haut, l’e´chantillon est arase´ et oriente´ avec l’axe du rouleau de convection paralle`le
a` l’axe optique de la came´ra.
3.3. Re´sultats
3.3.1. Effet de la compacite´
L’e´volution typique du profil pour les trois pre´parations est montre´e dans la fi-
gure 3.4. Le cas a correspond aux basses densite´s obtenues par la me´thode a. Juste
apre`s que le cylindre ait e´te´ retire´, une partie de la matie`re tombe presque librement.
A` peu pre`s un dixie`me de seconde (la dure´e d’une chute libre sur la hauteur du tas)
plus tard on distingue un coˆne, dont la pente relaxe exponentiellement vers sa va-
leur finale. Le temps caracte´ristique de cette relaxation est a` nouveau de l’ordre du
temps de chute libre. On observe que le sommet du tas est arrondi de`s le de´but de
l’e´coulement, ce qui signifie que la pointe du tas commence a` couler instantane´ment.
Le grand rayon de courbure du sommet, et la de´croissance rapide de la hauteur in-
diquent tous les deux que l’e´coulement dans ce cas laˆche est tre`s profond. Quelques
profils vers la fin de l’e´coulement ont e´te´ omis pour bien montrer qu’a` la fin la partie
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Fig. 3.4. – Se´rie de profils pour des billes de verre. La hauteur initiale est de 46 mm, et
le diame`tre du support (ligne horizontale) de 142 mm. Le laps de temps entre deux profils
est de 0.02 s pour le cas a et de 0.04 s dans b et c. Les trois expe´riences ne se distinguent
que par leur pre´paration (voir page 118). a) Cas laˆche (ν = 0.58) : Relaxation rapide vers
le coˆne final, avec un sommet arrondi de`s le de´but. b) Cas dense (ν = 0.65) : La chute des
«coins» ressemble a` une fracture. L’e´coulement est caracte´rise´ par une re´gion supe´rieure
raide qui progresse vers le centre, laissant apparaˆıtre derrie`re elle une re´gion infe´rieure a`
l’angle du coˆne final. Contrairement a` a, le centre ne bouge pas avant d’eˆtre atteint par
le front raide. c) Cas dense asyme´trique (ν = 0.63) : L’e´coulement ressemble a` b, mais
pre´sente une forte asyme´trie.
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Fig. 3.5. – Image de l’e´coulement pour du sable colore´ dans le cas dense. Le temps
d’exposition d’1/50 s permet de distinguer des re´gions de vitesse diffe´rente. Ainsi on voit
que la vitesse dans la partie basse a` l’angle final est faible compare´e a` la re´gion raide ou`
les grains acce´le`rent.
infe´rieure du talus s’arrondit.
Pour une compacite´ initiale e´leve´e, obtenue par la me´thode b, l’e´coulement est
tout a` fait diffe´rent (figure 3.4b). Comme dans le cas laˆche on observe une chute rapide
des «coins», mais elle s’interpre`te plus clairement ici comme une rupture active du
mate´riau : celui-ci casse sous son propre poids a` un angle qui de´coule de son angle
de frottement interne (on trouve pi
2
+ Φ
2
' 57◦ pour un angle de frottement pris e´gal
a` l’angle de repos (24◦)). Quelques instants plus tard il y a une deuxie`me fracture.
Des expe´riences avec un support rugueux (feutrine) montrent qu’elle est uniquement
lie´e au fond lisse. Mais la diffe´rence principale au cas laˆche re´side dans l’e´coulement
apre`s la deuxie`me fracture : le profil peut avoir jusqu’a` trois re´gions diffe´rentes. La
re´gion centrale reste parfaitement immobile jusqu’a` ce qu’elle soit atteinte par la
re´gion en e´coulement. Ce front en e´coulement a une pente tre`s forte (typiquement
40◦ pour des billes de verre), et se propage vers l’inte´rieur en laissant derrie`re lui un
coˆne dont la pente est proche de l’angle final (de l’ordre de 24◦ pour les billes de
verre). La profondeur de l’e´coulement est petite, comme l’indiquent la longue dure´e
d’e´coulement et la stabilite´ de la re´gion centrale avant que celle-ci ne soit e´rode´e par
le front.
L’utilisation de sable avec des grains de couleurs varie´es montre que les grains
dans la partie supe´rieure en e´coulement acce´le`rent quasi librement, atteignant ra-
pidement une vitesse e´leve´e. Sur la re´gion du coˆne final au contraire, leur vitesse
est petite et approximativement constante (figure 3.5). La transition abrupte entre
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Fig. 3.6. – (1) Un profil interme´diaire de la figure 3.4b. (2) La pente locale de ce profil,
en fonction de la hauteur z, pour les cote´s gauche (cercles pleins) et droit (triangles vides).
On y voit la pre´sence simultane´e de deux re´gions de pente presque constante. (3) L’e´cart
aux fits line´aires sur ces deux plateaux. Le creux a` la transition (z ≈ 100) est un ressaut
hydraulique d’un e´coulement mince et rapide (acce´le´re´) vers une couche e´paisse a` basse
vitesse.
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Fig. 3.7. – E´volution temporelle des pentes des profils de la figure 3.4. Les triangles et
cercles repre´sentent les cote´s droit et gauche respectivement. L’enle`vement du cylindre
marque l’origine du temps, et le dernier temps sur l’axe correspond a` peu pre`s a` la chute
du dernier grain de la pile. a) Relaxation exponentielle dans le cas peu dense. b) Dans
le cas dense, il y a deux re´gions : l’ensemble supe´rieur de points correspond a` la re´gion
pentue, l’autre a` la re´gion exte´rieure de faible pente. La premie`re fracture conduit a` des
angles d’environ 52◦, et est suivie d’une deuxie`me fracture a` t = 0.35 s a` un angle de 43◦.
La de´croissance est ensuite nettement plus lente que dans le cas a. c) Cas asyme´trique :
Il y a un e´cart d’a` peu pre`s 10◦ entre les pentes droite et gauche de la re´gion supe´rieure,
alors que les pentes finales sont identiques.
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les deux re´gimes d’e´coulement induit la formation d’un «ressaut hydraulique» (fi-
gure 3.6). Par conservation de la masse, la couche acce´le´re´e est nettement plus mince
que l’e´coulement lent dans la partie infe´rieure. De la diffe´rence entre les deux re´gions,
on peut de´duire que dans la partie supe´rieure, l’e´coulement ne semble limite´ unique-
ment par l’e´rosion, c’est-a`-dire la capacite´ des grains de se de´tacher de l’empilement
dense. Une fois en mouvement, les grains semblent a` peine interagir avec les grains
sous-jacents (chute presque libre). Quand ils arrivent dans la re´gion infe´rieure, les
grains coulent sur une pente plus faible sur les grains immobiles du coˆne final. Ils
ressentent donc une friction plus grande qui conduit a` une vitesse re´duite.
L’e´volution temporelle des pentes est visible dans la figure 3.7b. Contrairement au
cas laˆche, on peut de´finir une pente de l’e´coulement bien plus toˆt apre`s l’enle`vement
du cylindre, et cette pente se situe a` un angle plus grand. Elle ne de´croˆıt ensuite
que lentement (presque line´airement, alors que dans le cas laˆche la de´croissance est
exponentielle). Le coˆne final apparaˆıt en meˆme temps, au fur et a` mesure que la
partie supe´rieure re´tre´cit.
Graˆce a` la me´thode de pluviation, nous pouvons faire une se´rie de mesures en
faisant varier continuˆment la compacite´ du laˆche au dense. L’e´volution des angles est
reporte´e dans la figure 3.8 pour quatre densite´s. La premie`re observation est que la
transition entre les deux re´gimes d’e´coulement est continue. La re´gion a` forte pente
persiste de plus en plus longtemps avec compacite´ croissante, et part de pentes de
plus en plus grandes. L’absence de la discontinuite´ observe´e dans la figure 3.7b (la
«deuxie`me fracture») est due a` la pre´sence du fond rugueux. La deuxie`me observa-
tion est que la re´gion infe´rieure converge toujours aussi rapidement vers sa valeur
finale. On peut donc se demander s’il n’y a pas toujours deux transitoires en meˆme
temps : l’un exponentiel et tre`s rapide (puisque le temps caracte´ristique est de l’ordre
du temps de chute libre sur la hauteur du cylindre) ; l’autre plus lent, avec une de´-
croissance de la pente approximativement line´aire, et dont l’amplitude de´pend de la
compacite´. Ce dernier serait simplement noye´ dans le premier pour de tre`s basses
densite´s, pour lesquelles il ne semble y avoir que la relaxation exponentielle. Plus
pre´cise´ment, le premier processus serait lie´ a` la chute de la matie`re mise en mou-
vement instantane´ment par une fracture, qui a bien lieu dans tous les cas, et qui
met un certain temps a` s’e´couler. Le deuxie`me processus serait lie´ quand a` lui a`
la mobilisation des grains par l’e´coulement superficiel, et par conse´quent de´pendrait
de la dynamique de´taille´e de la couche et notamment de la densite´ de l’e´chantillon.
Pour observer meˆme a` basses densite´s le deuxie`me me´canisme, il suffirait d’apre`s ces
hypothe`ses de changer la taille de la cellule. En effet, le temps de relaxation de la
partie fracture´e serait proportionnel a` la racine carre´e de la taille du cylindre (temps
de chute libre), alors que la dure´e de l’e´rosion, a` supposer qu’elle progresse a` la meˆme
vitesse vers le centre du talus, croˆıtrait comme la taille elle meˆme. L’expe´rience n’a
malheureusement pas e´te´ entreprise par manque de temps. Une autre possibilite´ se-
rait de modifier le montage pour supprimer l’e´coulement lie´ a` la fracture, en utilisant
a` la place du cylindre une paroi penche´e vers l’inte´rieur en coˆne tronque´ au bon
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Fig. 3.8. – E´volution temporelle des angles du tas pour quatre compacite´s ν allant du
cas laˆche au cas dense. Les symboles creux et pleins repre´sentent respectivement le cote´
droit et gauche, les carre´s et losanges correspondent aux re´gions supe´rieure et infe´rieure.
On observe une transition continue. A` l’inverse de la figure 3.7b, il n’y a plus de deuxie`me
fracture, parce que ces mesures ont e´te´ effectue´es avec un support rugueux.
angle. Mais hormis les proble`mes que cette forme pose a` la pre´paration, elle risque de
perturber l’e´coulement par l’appel d’air qu’elle engendre lorsqu’elle est retire´e vers le
haut.
3.3.2. Persistance de l’asyme´trie du remplissage
La se´rie de profils de la figure 3.4c et les angles correspondants 3.7c montrent
l’e´volution d’un tas pre´pare´ selon la me´thode c. On constate une forte asyme´trie
gauche-droite, qui atteint pre`s de 10◦ pendant l’e´coulement (figure 3.7c). La surface
libre du milieu granulaire e´tait incline´e de gauche a` droite pendant la convection, le
sommet ayant donc e´te´ du cote´ ou` les pentes sont plus faibles pendant l’e´coulement.
Pour comprendre cette asyme´trie, rappelons l’expe´rience de Grasselli & Herrmann
(1997), qui a montre´ la de´pendance des angles de de´marrage et d’arreˆt de la pre´pa-
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Fig. 3.9. – Sche´ma de l’expe´rience de
Grasselli & Herrmann (1997). L’ine´galite´
observe´e θ1 < θ2 montre qu’il y a une me´-
moire de la pre´paration.
ration du milieu granulaire (figure 3.9). Un talus est d’abord forme´ en remplissant
d’un cote´ une cellule. Ensuite une trappe est ouverte sous le talus, cre´ant un trou
en forme d’entonnoir. On trouve alors deux angles diffe´rents de part et d’autre, ce
qui est interpre´te´ comme un effet de me´moire provenant de la formation du talus
par avalanches successives. Il est toutefois plausible d’attribuer cette me´moire a` une
stratification avec une variation de densite´ au passage d’une couche a` l’autre. En
effet, Makino & Kuramitsu (1988) ont analyse´ par imagerie aux rayons X plusieurs
me´thodes industrielles de remplissage, et ont retrouve´ dans tous les cas des variations
de densite´ dues aux avalanches.
Dans l’expe´rience de Grasselli & Herrmann, la pente finale qui va dans le meˆme
sens que la pente du talus initial (angle θ1 dans la figure 3.9) est plus faible que
l’oppose´e. On peut en conclure que les grains coulent plus facilement dans la direc-
tion dans laquelle ils ont de´ja` coule´ lors du remplissage. C’est effectivement ce que
nous observons pour une me´thode de pre´paration semblable a` celle de l’expe´rience
de Grasselli & Herrmann : remplissage e´galement par un entonnoir d’un cote´ de la
cellule, avec en plus un choc vertical pe´riodiquement toutes les quelques secondes,
de´livre´ avec un marteau a` la base3. L’entonnoir est remonte´ au fur et a` mesure que
le cylindre se remplit, pour garder la hauteur de chute des grains constante afin
d’e´viter une source potentielle d’inhomoge´ne´ite´s en densite´. La compacite´ re´sultante
est faible, et l’e´coulement de la figure 3.13 montre par conse´quent une de´croissance
rapide. L’e´coulement est clairement asyme´trique. La pente la plus douce des deux va
dans le meˆme sens que la pente du talus avant qu’il ait e´te´ arase´ au niveau du cylindre.
Dans le cas de la pre´paration par convection (me´thode c), on observe l’inverse, ce qui
signifie que la structure interne n’a pas la meˆme orientation vis-a`-vis de la surface.
C’est un argument en faveur de l’explication de la convection donne´e pre´ce´demment
(page 121), puisque la structure interne serait la signature du cisaillement vers le
centre du tas subi par le mate´riau a` chaque rebond (figure 3.3). On a donc a` nouveau
une situation ou` les grains coulent le plus facilement dans la direction du cisaillement
pre´ce´dent. Ce cisaillement cependant est continu, et non pas une se´rie d’avalanches
discre`tes. L’argument des variations de densite´ ne peut par conse´quent pas eˆtre in-
3Sans le choc, on n’observe plus d’asyme´trie. Soit l’effet est trop petit par rapport aux erreurs de
mesure pour eˆtre de´cele´, soit l’e´chantillon est encore moins dense et donc fragile et se re´organise
trop toˆt pour que cela ne se voie.
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Fig. 3.10. – Anisotropie de l’orientation des contacts dans un ensemble de disques poly-
disperse a` deux dimensions (Calvetti et al., 1997). gauche Le remplissage sous l’effet de la
pesanteur cre´e de´ja` une distribution anisotrope des contacts. N(θ) est le nombre de contacts
dont l’angle entre la normale au plan de contact et la verticale est dans un intervalle autour
de θ. milieu et droite Lors du cisaillement de cet e´chantillon, la distribution des contacts
change (S(θ) = N+(θ)/N(θ) est le rapport des distributions de contacts apre`s et avant).
Une explication qualitative de cette e´volution est donne´e dans la figure 3.11).
voque´ ici. On sait par ailleurs que les proprie´te´s me´caniques d’une couche granulaire
ayant subi un cisaillement deviennent anisotropes (Calvetti et al., 1997; Biarez &
Wiendiek, 1963; Kanatani, 1984; Oda et al., 1982). En l’absence de variations de
densite´, cet effet est attribue´ a` une anisotropie de la distribution des contacts entre
grains. Des expe´riences (Matsuoka et al., 1988; Calvetti et al., 1997) et des simula-
tions nume´riques (Campbell & Gong, 1986) montrent la production d’anisotropie des
contacts lors d’un cisaillement (voir figures 3.10 et 3.11). Il est plausible que cette
anisotropie joue aussi un roˆle pour la mise en mouvement du milieu granulaire. Le
me´canisme n’est ne´anmoins pas clair. La cause pourrait eˆtre directement lie´e aux
contacts : le mate´riau deviendrait plus fort dans la direction ou` un grand nombre de
contacts permettraient aux chemins de forces de mieux stabiliser l’empilement. Mais
la cause pourrait eˆtre lie´e plus subtilement a` la texture, qui aurait acquis une qualite´
particulie`re au cours du cisaillement pour cette de´formation pre´cise. Pour donner une
exemple, on pourrait imaginer que les grains s’organisent d’une fac¸on qui minimise la
frustration de la rotation au sein de la couche. En se figeant, elle garde une proprie´te´
qui facilite un rede´marrage dans le meˆme sens, puisque la friction est re´duite.
En re´sume´, l’asyme´trie provient vraisemblablement d’une texture particulie`re du
milieu granulaire, re´sultat du cisaillement lors de la pre´paration. Cet effet est tel
qu’il favorise la de´formation dans le meˆme sens que le cisaillement pre´alable, une
proprie´te´ qu’on observe e´galement pour des e´coulement de surface fige´s ou des tests
me´caniques triaxiaux. Des simulations nume´riques montrent que cette fragilisation a
pour signature une anisotropie de la distribution des contacts, mais le lien avec les
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Fig. 3.11. – Argument heuristique pour l’anisotropie des contacts entre grains lors d’un
cisaillement. Le cisaillement peut eˆtre de´compose´ en un e´tirement et une rotation. La di-
rection de compression sert de source de contacts, celle d’e´tirement de puits. Les contacts
s’ouvrent en partie de´ja` en tournant vers la direction d’e´tirement, ce qui fait que la distri-
bution des contacts est maximale dans la direction de compression.
proprie´te´s me´caniques n’est pas clair.
3.3.3. Profils finaux
Dans le cas asyme´trique a` fond lisse, le profil final est presque syme´trique (sauf
au sommet, voir figure 3.12), alors que le transitoire ne l’est pas (figures 3.4c et 3.7c).
De la meˆme manie`re, les angles finaux sont proches entre le cas dense et le cas laˆche
(la diffe´rence d’angle est de l’ordre de 2.5◦), alors qu’ils sont tre`s diffe´rents pendant
le transitoire. Cette perte de me´moire peut eˆtre interpre´te´e comme e´tant le re´sultat
d’un processus de recuit : Dans le cas laˆche a, l’e´coulement s’e´tend profonde´ment
a` l’inte´rieur de la pile. et l’e´volution finale du profil peut eˆtre vue comme le gel de
cet e´coulement profond. Suite au mouvement, la couche fige´e n’a plus la me´moire
de la densite´ initiale, comme un verre lique´fie´ puis refroidi ne se rappelle plus la
configuration initiale, mais seulement la dynamique du refroidissement. On a le meˆme
effet dans le cas dense : meˆme si la couche mobile est beaucoup plus fine dans la partie
supe´rieure, elle s’e´largit sur le coˆne final. En outre, l’impact de la couche acce´le´re´e sur
le coˆne final pourrait provoquer des re´arrangements en profondeur. Il est donc naturel
que les profils finaux soient semblables. Cette interpre´tation en termes de recuit
permet e´galement d’expliquer pourquoi le sommet, qui est nettement plus pointu
dans le cas dense (figure 3.4b) que dans le cas laˆche a semble garder la me´moire de
la compacite´ initiale : il n’a pas e´te´ recuit puisqu’il e´merge a` e´coulement presque nul,
et n’est donc pas recouvert d’une couche fige´e. Cela se voit encore dans la figure 3.12,
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Fig. 3.12. – Se´quence d’un transitoire asyme´trique. Les images sont des diffe´rences entre
un cliche´ et sa copie re´fle´chie sur un miroir vertical. A` la fin de l’e´coulement (bas), le
sommet reste asyme´trique. On voit en bas que la came´ra est bien aligne´e avec le support,
dont l’horizontalite´ est re´gle´e pre´alablement a` l’aide d’un niveau a` bulles.
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Fig. 3.13. – E´volution des angles d’un tas laˆche asyme´trique. Le cylindre a e´te´ rempli a`
l’aide d’un entonnoir pre`s de la paroi, en donnant pe´riodiquement une secousse a` l’e´chan-
tillon. Graˆce au fond rugueux utilise´ dans cette expe´rience, l’e´cart des pentes persiste dans
l’e´tat final.
ou` le sommet reste le´ge`rement asyme´trique dans l’e´tat final. Conside´rons encore la
figure 3.13, qui diffe`re des autres cas par un fond rugueux. On observe que l’asyme´trie
persiste ici e´galement dans l’e´tat final. Le fond rugueux empeˆche probablement une
de´formation a` l’inte´rieur du coˆne final, qui a lieu autrement au cours de l’e´coulement
de surface. De cette manie`re, il e´tend l’asyme´trie au talus entier.
On peut e´galement remarquer que le bas du tas est toujours arrondi dans l’e´tat
final, alors que ce n’est pas le cas pendant le transitoire. Quelques profils du tas vers
la fin de l’e´coulement ont e´te´ supprime´s dans la figure 3.4 pour montrer que la pente
est toujours mieux de´finie pendant l’e´coulement qu’a` la fin. Pour expliquer les parties
basses convexes, rappelons-nous que la pre´sence du fond modifie l’angle de repos du
sable (partie 2.3). Pre`s du bord, l’e´coulement a` la surface du tas peut donc se figer a`
un angle plus e´leve´ pour lequel il devient localement stable. A partir de la de´croissance
exponentielle de l’effet, nous pouvons obtenir la forme du pied du talus (voir encadre´).
Notons que meˆme le fond «lisse» (aluminium repris au tour) produit un pied convexe,
traduisant un accroissement du frottement au fond. Des expe´riences sur du cuivre
poli et des billes d’une taille allant jusqu’a` 450–800µm montrent que la pente peut
eˆtre au mieux une droite, mais semble-t-il pas concave. Un profil concave pre`s du bord
apparaˆıt toutefois naturellement lorsque les effets inertiels sont importants. Alonso &
Herrmann (1996) de´crivent par exemple une expe´rience de formation d’un talus (2D)
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sur un plan sans bord, et trouvent des «queues» d’e´talement en bas du tas. Dans leur
cas, une partie des grains verse´s parvient cependant en bas du tas en faisant des vols
balistiques (saltation). Les petits tas de la figure 1.4 page 17 illustrent bien l’effet
d’une injection a` grande e´nergie. Comme dans l’expe´rience de Alonso & Herrmann,
l’arrondi en bas du talus a alors un rayon de courbure comparable a celui du sommet.
Pied arrondi et effet de fond. L’arrondi au pied d’un talus peut se comprendre
en termes de variation de friction. L’expe´rience du plan incline´ et les mesures de
Pouliquen & Renaut (1996) montrent que le comportement d’un milieu granulaire
pre`s d’un fond rugueux d’une paroi solide peut se comprendre comme une variation
de la friction en fonction de la distance a` la paroi solide (e´quation (2.1) page 53) :
µ(h) = µ(∞) + ∆µ · exp(−h/h0), (3.1)
l’e´paisseur de la couche limite e´tant de l’ordre de h0 = 2d. Le parame`tre ∆µ de´pend
beaucoup de la nature du fond. Pour la feutrine, il est de l’ordre de µ(∞), portant
l’angle maximal de stabilite´ d’une couche mince de 24◦ a` 45◦. Pour un fond constitue´
des meˆmes grains, colle´s, l’augmentation est de quelques degre´s. On peut e´ventuel-
lement imaginer que ∆µ devienne ne´gatif pour des surfaces tre`s lisses (voire aussi
la discussion page 54). Pour un talus, la variation implique que l’angle de surface θ
ne sera pas le meˆme pre`s de la base :
tan θ = µ(h) (3.2)
Avec tan θ ' ∂h/∂x, l’e´quation devient
∂h
∂x
= µ∞ + ∆µ · exp(−h/h0). (3.3)
En prenant comme variable l’e´cart a` la pente du talus loin du pe´rime`tre, h∗ =
µ∞x+ h, nous obtenons une e´quation dont nous pouvons se´parer les variables :
exp(−h∗/h0) · dh∗ = ∆µ · exp(−µ∞x/h0) · dx
L’inte´gration avec la condition h∗(x = 0) = 0 conduit a`
h∗ = h0 ln
[
1 +
∆µ
µ∞
(1− exp(−µ∞x/h0))
]
,
ou encore pour la hauteur absolue h :
h = h0 ln
[
µ∞ + ∆µ
µ∞
exp(−µ∞x/h0)− ∆µ
µ∞
]
,
L’e´cart maximal a` la droite vaut h∗(x→∞) = h0 ln(1+∆µ/µ∞) ≈ h0∆µ/µ∞ ce qui
donne avec les parame`tres µ∞ et ∆µ mesure´s sur le plan incline´ (figure 2.10, fond de
feutrine et billes le´ge`rement plus petites qu’ici) un abaissement du bas du profil de
1.1 mm. Pour le rayon de courbure du bas du profil,R ≈ h0∆µ/µ∞/(1−cos atan∆µ),
on obtient une valeur de de 6 mm. Ces valeurs sont en bon accord avec les valeurs
mesure´es sur les profils finaux de tas denses b et c de la figure 3.4, et sous-estiment
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le´ge`rement celles provenant du tas laˆche (a de la meˆme figure).
3.4. Discussion
Si l’on condense les observations sur les «chaˆteaux de sable rate´s» en une, on
constate simplement que la pre´paration de l’expe´rience joue un roˆle primordial pour
ce qu’on observe. Cette conclusion est sans doute valable pour presque toutes les
expe´riences dans les milieux granulaires. Il peut facilement arriver soit qu’on soit en
train de biaiser ses re´sultats sans le savoir par le choix du protocole de pre´paration
dans une expe´rience donne´e, soit qu’on produise des fluctuations (dues a` la structure
interne) suffisamment importantes pour que l’effet qu’on souhaite mesurer soit noye´.
Il existe effectivement plusieurs exemples d’expe´riences qui donnaient des re´sultats
ale´atoires jusqu’au jour ou` quelqu’un avait appris a` pre´parer l’expe´rience de manie`re
suffisamment controˆle´ et reproductible. Pour nommer un exemple, la recherche sur
la transmission de forces a` travers un milieu granulaire s’est pendant un temps fo-
calise´e sur la question de l’existence d’un minimum de pression sous un talus de
sable, duˆ selon les uns a` un effet de vouˆtes et impossible selon les autres a` cause du
caracte`re e´lasto-plastique du mate´riau. Les re´sultats expe´rimentaux e´taient contra-
dictoires entre groupes diffe´rents (Savage, 1998), jusqu’a` ce que Vanel et al. (1999)
montrent qu’on pouvait avoir ou ne pas avoir de minimum de pression en modifiant
simplement la pre´paration. On peut demander qu’elle est l’importance de la struc-
ture interne sur le plan incline´. La re´ponse semble de´pendre de l’angle auquel on
travaille, ou plus pre´cise´ment de l’e´paisseur de la couche : les phe´nome`nes de berges,
d’inhomoge´ne´ite´s de l’e´paisseur apre`s la pre´paration sont observe´s dans des couches
e´paisses (partie 2.6.2), mais pas dans des couches minces. Les fluctuations observe´es
par exemple sur les mesures de l’e´paisseur d’arreˆt hstop de la couche (figure 2.22) sont
d’autant plus importantes que la couche est e´paisse. La lecture inverse (figure 2.10)
du graphe donne une re´ponse possible : La pente dµ/dhstop de la courbe est la varia-
tion du frottement avec la distance au plan. Plus cette pente est raide (c’est-a`-dire
plus on est pre`s du fond), mieux la hauteur d’arreˆt est de´finie. Une couche mince
s’arreˆte partout a` la meˆme hauteur, alors qu’une couche e´paisse peut se figer presque
indiffe´remment a` n’importe quelle hauteur, puisque la friction en de´pend peu.
Nous avons insiste´ seulement sur la conclusion de «mise en garde» contre les effets
de me´moire. L’expe´rience des «chaˆteaux de sable rate´s» me´riterait plus d’inte´reˆt pour
sa dynamique propre, que nous avons essaye´ de discuter de´ja` un peu avec les re´sultats.
En ce qui concerne le mode`le pre´sente´ dans la conclusion, le fait de ne pas avoir acce`s
a` la profondeur de l’e´coulement en limite l’exploitation. En revanche, les transitoires
rapides a` la formation du talus peuvent eˆtre une bonne e´preuve pour la mode´lisation,
surtout si nous essayons d’y inte´grer des effets de structure interne. Nous ne l’avons
simplement pas tente´e par manque de temps.
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4.1. Mode´lisation
Les deux expe´riences que nous avons vu dans les chapitres pre´ce´dents produisent
une grande richesse de phe´nome`nes. Nous avons re´ussi a` en tirer quelques proprie´te´s
simples de la dynamique du sable dans ces ge´ome´tries (effets de fond, de compacite´, de
structure, sous-criticite´, pie´geage, auto-similarite´, e´quilibres dynamiques,. . . ). Dans
cette conclusion nous allons tenter d’aller plus loin en essayant de mode´liser les
e´coulements a` partir de ce que nous avons compris. Dans la premie`re partie, nous
revenons sur les avalanches sur le plan incline´, pour lesquelles plusieurs mode`les
ont e´te´ propose´s. L’existence de deux re´gimes d’avalanches et les caracte´ristiques
de la transition s’ave`rent eˆtre une e´preuve contraignante pour ces mode`les. Dans la
deuxie`me partie nous nous plac¸ons dans un cadre plus ge´ne´ral, en traitant le proble`me
d’e´coulements granulaires de surface quelconques. Nous utiliserons les observations
expe´rimentales pour comple´ter un ensemble d’e´quations de conservation.
4.2. Avalanches triangulaires et remontantes
Il y a plusieurs ide´es de mode´lisation de des me´canismes de propagation que nous
avons discute´s dans les parties 2.5.5 et 2.5.6, qui peuvent eˆtre approximativement
de´partage´es en deux approches comple´mentaires : le point de vue microscopique et
le point de vue macroscopique. Ou pour eˆtre plus pre´cis, une approche discre`te et
l’autre continue. Le contenu «physique», au sens d’une re´fe´rence aux observations
expe´rimentales et d’une correspondance claire entre parame`tres et mesures, varie lui
aussi, et il est inte´ressant de voir quels e´le´ments essentiels de la re´alite´ ont e´te´ retenus
dans chaque approche.
4.2.1. Mode`le de percolation
L’entraˆınement late´ral dans les avalanches triangulaires, et la description que nous
en avons fait en termes de transmission d’impulsion vers les voisins immobiles ont
inspire´ Hinrichsen, Jime´nez-Dalmaroni, Rozov, & Domany a` construire un mode`le
discret pour les avalanches triangulaires selon cette ide´e de «contamination» : il
s’agit d’un automate cellulaire a` une dimension spatiale, dont les sites (assimile´s aux
grains) peuvent passer d’un e´tat «immobile» au «mouvement» en fonction de leur
e´tat et de ceux de leurs voisins au temps (discret) pre´ce´dent. L’analogie avec les
avalanches est plus apparente si on conside`re la repre´sentation spatio-temporelle de
la chaˆıne de sites. Dans cette vision «de´roule´e», le mode`le est un re´seau carre´ de
sites (les deux dimensions t, y e´tant discre`tes), dont la ligne nume´ro t + 1 e´volue en
fonction de la ligne de sites au nume´ro t. L’ide´e physique est de ne conside´rer que les
grains a` la surface de la couche et de n’en retenir que deux proprie´te´s :
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Fig. 4.1. – gauche Les grains de la surface sont pie´ge´s dans les creux des grains infe´rieurs,
mode´lise´s par un potentiel pe´riodique avec des puits de profondeur Eb. droite Ces grains
peuvent eˆtre de´loge´s par des grains mobiles. Au temps t, chaque grain mobile dans la range´e
t transmet une fraction z(δ) de son e´nergie cine´tique a` son voisin en aval a` la position i+δ.
Un grain de la range´e t+ 1 se met alors en mouvement s’il a acquis une e´nergie supe´rieure
a` Eb. Initialement, un seul grain est mobile avec une e´nergie E0.
1. les grains sont initialement immobiles, pie´ge´s dans les creux forme´s par les
grains sous-jacents (figure 4.1 gauche).
2. un grain peut eˆtre de´pie´ge´ par des grains en amont s’ils lui communiquent
suffisamment d’e´nergie (figure 4.1 droite).
Dans le mode`le on associe a` chaque site du re´seau deux variables d’e´tat : Sty ∈
{0, 1} est une variable discre`te qui indique si le grain est mobile (1) ou non (0). Ety
est son e´nergie cine´tique (en unite´s de la diffe´rence de potentiel entre deux sites, voir
figure 4.1 gauche). La dynamique est la suivante :
• a` chaque instant t, on ne fait e´voluer que la range´e de sites t. Cette re`gle est
entie`rement arbitraire, elle sert juste a` re´duire le mode`le a` une dimension spa-
tiale effective, ce qui permet de faire l’analyse the´orique en 1+1 dimensions (de
toute fac¸on, les re`gles suivantes sont telles que les range´es de sites e´volueraient
inde´pendamment).
• L’e´nergie cine´tique d’un site est augmente´e d’une unite´, correspondant au gain
en e´nergie du grain qui de´vale la pente.
• Cette e´nergie est distribue´e sur les sites de la range´e t + 1. Pour faire cela, on
tire pour chaque site en mouvement trois poids ale´atoires zty(δ), δ = −1, 0,+1
de somme 1, qui indiquent la fraction transfe´re´e vers chacun des trois voisins en
aval. Une fraction f de l’e´nergie est ensuite dissipe´e. Au total, le grain (t+1,y)
rec¸oit une e´nergie
∆Et+1y = (1− f)
∑
δ=±1,0
Sty−δ (1 + E
t
y−δ) z
t
y−δ(δ) . (4.1)
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• Seuls les sites t + 1 ayant ainsi rec¸u une e´nergie supe´rieure a` Eb deviennent
actifs (se mettent en mouvement) a` leur tour :
St+1i =
{
1 si ∆Et+1i > Eb ,
0 si ∆Et+1i ≤ Eb . (4.2)
Les e´nergies des sites de la range´e t+ 1 sont alors donne´es par
Et+1i = S
t+1
i ∆E
t+1
i . (4.3)
Le mode`le est re´gi par deux parame`tres : le seuil de pie´geage Eb et la fraction d’e´nergie
dissipe´e f . On reconnaˆıt la` deux grandeurs importantes dans l’exemple mode`le d’un
grain isole´ sur une pente rugueuse (Quartier et al., 2000) de´crit dans l’introduction
(page 21). L’e´quilibre entre la dissipation lors des chocs et le gain au passage d’un
creux a` l’autre y de´termine la vitesse a` l’e´quilibre (ici, ce sera l’e´nergie moyenne
et donc le potentiel d’amplification), et la taille du pie`ge compare´e a` cet e´quilibre
de´finie l’angle dynamique. En dessous de cet angle (c’est-a`-dire au-dessus de la taille
critique du pie`ge dans le mode`le), toute l’e´nergie finit par eˆtre dissipe´e et le syste`me
s’immobilise. Au dessus, une perturbation dans le mode`le de Hinrichsen et al. gagne
de l’e´nergie et s’amplifie en mobilisant des voisins. Conside´rant que les sites mobiles Sty
forment un amas croissant dans une direction (t), on a une transition entre un re´gime
ou` tout amas reste fini, et un autre ou` tout amas est infini. Le mode`le appartient a`
la meˆme classe que le mode`le simple de percolation dirige´e avec la meˆme transition,
comme presque tous les mode`les qui ont une transition entre une phase active et un
e´tat absorbant.
L’une des motivations principales des auteurs du mode`le e´tait de trouver une
re´alisation expe´rimentale de cette transition depuis longtemps e´tudie´e par les the´o-
riciens (Hinrichsen, 2000). Les milieux granulaires paraissent effectivement eˆtre un
bon candidat :
1. Il y a une se´paration claire entre un e´tat au repos et un e´tat mobile fluctuant.
2. Autour de l’angle critique en dec¸a` duquel tout mouvement se fige et au-dela`
duquel celui-ci peut se maintenir inde´finiment (l’angle dynamique ϕstop), l’e´tat
statique est effectivement absorbant1. Le fait que le milieu se mette spontane´-
ment en mouvement a` ϕstart n’a pas d’importance puisque cet angle est a` une
distance «finie» du point critique pertinent, l’angle d’arreˆt ϕstop.
D’un autre cote´, les traces d’avalanches sont compactes, alors que les amas en
percolation directe sont en ge´ne´ral branche´s, autrement dit contiennent des trous
de sites immobiles (figure 4.2 droite). Dans une e´tude the´orique et nume´rique du
mode`le (Hinrichsen et al., 2000), les auteurs montrent que leur mode`le concilie les
deux aspects. A` des temps courts, il produit bien des amas compacts triangulaires
(figure 4.2 gauche) qui ressemblent aux traces d’avalanches triangulaires. Meˆme la
1«absorbant» au sens de la percolation directe, c’est-a`-dire au sens ou`, meˆme au dessus du point
critique, un syste`me statique ne se mobilise pas spontane´ment. Il doit eˆtre «contamine´» par
l’e´tat mobile.
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Figures reprises de Hinrichsen et al. (2000).
Fig. 4.2. – gauche Traces d’avalanches obtenus par simulation nume´rique du mode`le de
Hinrichsen et al. (1999). droite A` temps long, les traces changent d’une forme compacte
vers une forme branche´e.
rugosite´ du bord se retrouve dans l’expe´rience. De surcroˆıt, l’angle d’ouverture de
ces amas augmente line´airement avec l’e´cart au seuil Ecb −Eb, ce qui correspond aux
mesures expe´rimentales (figure 2.21) si l’on admet que Ecb−Eb ∼ δϕ (voir figure 2.16).
Mais ce re´gime de percolation directe compacte ne repre´sente qu’un transitoire lent
vers des structures branche´es a` temps longs (figure 4.2 droite). L’e´tude indique que
le temps de passage d’un re´gime a` l’autre est tre`s long, et serait trop long pour eˆtre
accessible a` l’expe´rience (d’apre`s l’estimation longueur du plan ' 5000d ∼ 5000 pas
de temps). Le seul cas ou` l’on observe des avalanches «branche´es» dans l’expe´rience
est a` tre`s grande inclinaison du plan (figure 4.3). A` ces angles, n’y a plus de front
de´fini, ni meˆme d’e´coulement dense. Les billes sont en saltation, forment un nuage
dilue´ et font des bonds de longueur croissante en descendant. A` part dans ce cas ou` la
physique est diffe´rente des e´coulements denses aux angles plus faibles, on n’observe
jamais d’ˆılots d’e´paisseur initiale dans la trace d’une avalanche. Il est peu probable
aussi que cela arrive si l’avalanche pouvait continuer a` e´voluer, vu que la masse ne
cesse de croˆıtre.
Nous en concluons que la dynamique des avalanches est plus proche du re´gime
de percolation dirige´e compacte que de la percolation dirige´e. Le mode`le dans l’e´tat
actuel ne´glige en quelque sorte les effets inertiels. En oubliant une range´e de grains
aussitoˆt qu’elle a transmis son impulsion a` la range´e suivante, le mode`le ne tient
pas compte de l’accumulation de la matie`re, qui, en suivant le front, l’empeˆche de
s’immobiliser a` nouveau par des fluctuations (les points blancs dans les traces de la
figure 4.2 gauche par exemple ne devraient pas pouvoir eˆtre possibles.
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Fig. 4.3. – Quatre traces branche´es dans
l’expe´rience du plan incline´ (ϕprep = 40◦,
δϕ = 0◦). L’image initiale du plan a
e´te´ soustraite, les re´gions sombres corres-
pondent a` des diffe´rences (en valeur ab-
solue). A` ces angles, il n’y a plus de
front, ni meˆme d’e´coulement dense. Le
nombre de grains roulants est tre`s re´duit,
de sorte qu’ils descendent presque inde´pen-
damment. Les traces fines sont probable-
ment produites par des grains individuels.
Le mode`le montre d’un autre cote´, si l’on ose croire a` une correspondance entre
ses re`gles et des me´canismes physiques, que les ide´es simples inte´gre´s suffisent a`
ge´ne´rer les formes observe´es. Et l’on est tente´ de chercher a` construire des automates,
semblables ou avec d’autres re`gles, qui pourraient eˆtre plus ressemblant a` l’expe´rience.
En voici trois, sans analyse de´taille´e et sans pre´tention quand a` leur qualite´, en guise
d’aperc¸u des multiples possibilite´s.
Premie`rement, on pourrait reprendre le mode`le de Hinrichsen et al. en le modifiant
pour augmenter la persistance des sites mobiles. Une possibilite´ serait d’imposer des
seuils infe´rieurs aux poids de transmission z(δ). Ceci re´duirait les fluctuations qui
permettent de temps en temps a` des grains au centre d’un amas de rester immobile
(points blancs dans les traces de la figure 4.2 gauche). Une autre possibilite´ serait
de rendre le passage a` l’e´tat mobile irre´versible (Sti = 1 ⇒ St+1i = 1). Dans ce
cas, le mode`le se re´duit plus ou moins a` une marche ale´atoire biaise´e de la paroi
entre les deux phases. La transition associe´e appartient a` la classe d’universalite´ de
la percolation dirige´e compacte, l’angle d’ouverture des amas aura en particulier le
meˆme comportement line´aire en l’e´cart au seuil, Ecb − Eb, que l’original.
Une deuxie`me ide´e est de modifier le mode`le pour l’appliquer a` la transition entre
les re´gimes triangulaire et remontant des avalanches. On doit e´videmment permettre
a` tous les sites d’e´voluer a` chaque pas de temps t, et non plus seulement une range´e. La
dynamique reste la meˆme, sauf qu’a` chaque fois qu’un grain est mobilise´, on mobilise
avec une probabilite´ p les n grains en amont dans la meˆme colonne (n repre´sente
une taille d’amas). En fonction des parame`tres p et n, on doit pouvoir observer
une transition qui s’apparente a` une percolation des mouvements e´le´mentaires de
remonte´e. Il n’est pas suˆr que cette transition ait les bonnes caracte´ristiques : si on
peut se fier a` un argument de champ moyen, la vitesse de remonte´e pre`s du seuil est
line´aire en les parame`tres, alors qu’on cherche une transition du premier ordre avec
une discontinuite´ de la vitesse.
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Fig. 4.4. – Mode`le discret a` deux variables. gauche Vu du dessus. A` chaque position (x, y)
d’un re´seau sont associe´es une e´paisseur Z(x, y) de grains au repos et une e´paisseur H(x, y)
de grains en mouvement. La hauteur totale de la surface libre est Z+H. Des diffe´rences de
hauteur entre sites voisins peuvent provoquer la de´stabilisation de grains en amont (fle`ches
de la range´e x− 1) et l’e´talement late´ral de la partie mobile (fle`ches vers les sites (x, y− 1)
et (x, y + 1)). A` chaque pas de temps, les grains mobiles descendent la pente (fle`che vers
le bas). droite Coupe verticale paralle`le a` l’e´coulement. Le parame`tre Zstop re´gie l’e´rosion
et l’accre´tion. Plus l’e´coulement est haut par rapport au niveau Zstop, plus il creuse en
dessous (dans les 4e`me a` 6e`me colonnes en partant de gauche, une unite´ est e´rode´e au pas
de temps suivant). Si la surface descend a` Zstop, l’e´coulement se fige.
4.2.2. Mode`le avec mobilisation/de´poˆt
Une troisie`me possibilite´ est d’inte´grer l’e´rosion et l’accre´tion au dela` de la seule
couche superficielle. On peut espe´rer reproduire ainsi e´galement la forme de l’e´coule-
ment lui-meˆme (toujours dans un mode`le a` deux dimensions spatiales). Nous pouvons
par exemple construire un mode`le avec deux variables discre`tes par site d’un re´seau
carre´, une e´paisseur Z(x, y, t) de grains immobiles et une e´paisseur mobile H(x, y, t).
La surface libre de la couche se situe alors a` Z + H. Dans les re`gles d’e´volution de
l’automate, nous souhaitons inte´grer les ingre´dients suivants :
• l’e´coulement de la phase mobile,
• la mobilisation de grains de la phase statique et le de´poˆt de grains en mouve-
ment,
• l’arreˆt de la couche a` hstop.
• les me´canismes identifie´s de propagation d’une avalanche (perte d’e´quilibre,
e´talement).
La perte d’e´quilibre et l’e´talement peuvent eˆtre re´alise´s simplement par un seuil sur
la diffe´rence de hauteur entre voisins. Pour la dynamique de la phase en e´coulement,
nous nous rappelons que les relations entre la vitesse du front, les vitesses mate´rielles
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Fig. 4.5. – Mouvement des grains dans le mode`le. A` chaque
pas de temps, les H grains mobiles sont distribue´s sur les sites
en aval. La distribution uniforme choisie correspond a` un profil
de vitesse line´aire (fle`ches).
et l’amplitude de l’e´coulement sugge`rent que l’e´coulement creuse sur une profondeur
qui est approximativement e´gale a` sa sur-e´paisseur par rapport a` la couche statique
a` hstop(ϕprep) (page 106). Le profil de vitesse est pour cela suppose´ line´aire. Dans
l’automate cellulaire, nous reprenons cette observation : la dynamique de la phase
en e´coulement est controˆle´e par un parame`tre Zstop qui correspond a` la hauteur
d’arreˆt dans l’e´coulement. Si l’e´coulement est plus haut que Zstop, il e´rode la couche
statique en dessous de Zstop. Si son e´paisseur diminue, il de´pose des grains. Lorsque
la surface baisse a` Zstop ou en dessous, l’e´coulement se fige rapidement. L’interface
statique/mouvement e´volue de manie`re syme´trique (mais e´ventuellement retarde´e)
par rapport a` la surface. Les grains eux-meˆmes sont advecte´s selon un profil de vitesse
line´aire (figure 4.5).
L’e´volution comporte au final les re`gles suivantes : a` chaque point de la surface
qui n’est pas entie`rement au repos (H(x, y) > 0), on peut avoir mobilisation/de´poˆt
ou e´talement de la masse en mouvement,
• mobilisation/de´poˆt : L’e´coulement est amplifie´ en (x,y) (Z ← Z − 1 et
H ← H + 1) si l’e´rosion est encore possible (Z(x, y) > 0) et si H(x, y) − 1 −
2(Zstop − Z(x, y)) est positif. Il est diminue´ (processus inverse) si la dernie`re
expression est ne´gative, et reste inchange´ si elle est nulle.
• e´talement late´ral : Un grain mobile est transfe´re´ sur un site voisin late´ral si
la hauteur totale de ce dernier est infe´rieure d’au moins trois grains (Z(x, y) +
H(x, y)− Z(x, y ± 1) + H(x, y ± 1) > 2) a` la hauteur du site conside´re´. Si les
deux voisins remplissent ce crite`re, l’un est tire´ au hasard.
En tous les sites, on a e´galement a` chaque pas de temps la possibilite´ de
• perte d’e´quilibre : Si la partie statique d’un des voisin en amont (x, y +
δ), δ ∈ −1, 0, 1 est sure´leve´e d’au moins deux grains par rapport a` celle du site
conside´re´ : Z(x − 1, y + δ) − Z(x, y) > 1, un grain en est mobilise´ avec une
probabilite´ p0 (pour δ = 0) ou p1 (δ = ±1).
Finalement, on a
• advection : Les n = H(x, y) grains mobiles d’un site sont distribue´s sur les
n sites en aval, les nouvelles hauteurs H(x+ 1, y), H(x+ 2, y), . . . , H(x+ n, y)
se trouvant ainsi augmente´es d’une unite´. Cette re`gle correspond a` un profil de
vitesse line´aire.
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Fig. 4.6. – Avalanches dans un automate cellulaire (voir texte). gauche Trois images
successives d’une avalanche triangulaire (∆t = 30). La diffe´rence d’e´paisseur entre la couche
statique initiale et la hauteur d’arreˆt Zstop ∼ hstop vaut 1. droite Se´quence d’une avalanche
remontante (∆t = 40). La couche initiale est a` Zstop + 3.
Malgre´ la simplicite´ des re`gles, les avalanches produites par l’automate ressemblent
beaucoup a` leur pendants dans l’expe´rience (figure 4.6). On trouve aussi bien les ava-
lanches triangulaires que les avalanches remontantes. L’instabilite´ de l’e´coulement
et la formation d’ondes sont e´galement observe´es, ainsi que la possibilite´ que les
avalanches triangulaires s’agrandissent late´ralement par de telles ondes secondaires
dissocie´es de l’e´coulement principal (figure 4.6 gauche). Il est probable qu’on puisse
encore ame´liorer la ressemblance entre l’automate et l’expe´rience en modifiant ou en
ajoutant des re`gles.
Il convient ne´anmoins d’eˆtre prudent en interpre´tant des re´sultats d’automates
cellulaires, qui semblent eˆtre relativement sensibles a` la manie`re dont les hypothe`ses
de mode´lisation sont formule´s par des re`gles. Une meˆme ide´e peut produire plusieurs
comportements diffe´rents selon sa re´alisation (des cas plus ou moins robustes existent
sans doute, comme par exemple les phe´nome`nes critiques). Et inversement, un com-
portement peut eˆtre reproduit en utilisant des re`gles dont la lecture est diffe´rente.
Pour le mode`le pre´sente´, nous pouvons ne´anmoins e´nume´rer quelques observations
qui nous semblent robustes vis-a`-vis de petites modifications des re`gles. Une pre-
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mie`re est que les instabilite´s de la couche en e´coulement disparaissent de`s que nous
«e´teignons» le me´canisme de mobilisation/de´poˆt. Sans mobilisation, une onde en
sur-e´paisseur se propage simplement plus vite que le reste de la couche. Avec mobili-
sation, elle creuse en profondeur et oblige la couche derrie`re elle a` de´poser des grains
(puisque celle-ci n’a plus l’amplitude qui permet de maintenir cette profondeur). Les
gradients de matie`re et de vitesse sont de cette manie`re renforce´s.
La deuxie`me observation est que la propagation triangulaire peut eˆtre re´alise´e de
manie`re pratiquement e´quivalente en mobilisant des grains late´ralement ou en faisant
couler les particules mobiles sur le coˆte´ si la diffe´rence de hauteur de´passe un certain
seuil. Dans le premier cas, un grain immobile est mis en mouvement, dans le deuxie`me
un grain mobile peut tomber sur un site statique. Pour l’e´volution ulte´rieure, les deux
me´canismes se confondent.
La troisie`me observation est sans doute bien connue des the´oriciens. Avec des
re`gles purement de´terministes pour la remonte´ et la propagation late´rale, la forme
du front de remonte´e est simplement un triangle dont le sommet se propage en
amont a` partir de l’origine de l’avalanche. De`s qu’on n’applique les re`gles qu’avec
une certaine probabilite´, le front est arrondi. La forme triangulaire remontante est
donc ge´ne´riquement instable.
4.2.3. Mode`les continus
Un mode`le continu pour de´crire les avalanches triangulaires et remontantes a
e´te´ propose´ par Bouchaud & Cates (1998). Il s’agit d’une ge´ne´ralisation a` deux di-
mensions d’un mode`le que les auteurs ont propose´ pour des e´coulements de surface
(Bouchaud, Cates, Prakash, & Edwards, 1994). Ce mode`le (appele´ le mode`le bcre
dans la suite), de´crivant des e´coulements granulaires de surface en ge´ne´ral, de´crit
l’e´volution couple´e de la surface et du flux de particules. Son point de de´part est
la se´paration d’une espe`ce roulante, mesure par la hauteur H(x, t), de l’espe`ce sta-
tique Z(x, t) qui forme le tas sous-jacent (c’est aussi son originalite´ par rapport a` des
mode`les de croissance d’interfaces classiques de type kpz). Par simplicite´, les grains
sont suppose´s couler a` une meˆme vitesse v, ce qui dicte l’e´volution de la surface par
conservation de la masse. Les e´quations d’e´volution sont les suivantes :
∂H
∂t
+ v
∂H
∂x
= E(θ,H) +Dx
∂2H
∂x2
(4.4)
∂Z
∂t
= −E(θ,H) (4.5)
Pour l’e´change E(θ,H) entre les deux phases Z et H, les auteurs proposent un terme
proportionnel a` l’e´cart par rapport a` un angle θ0 neutre, a` une fre´quence de collision
typique et a` la «concentration» H de la phase roulante : E(θ,H) = γH(θ − θ0)
(d’autres choix sont possibles, voir notamment la modification par Boutreux et al.
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(1998)). En dessous de l’angle neutre θ0, la phase roulante diminue en de´posant des
grains, et au dessus elle croˆıt au de´triment de la phase statique.
Le mode`le bcre ne contient donc explicitement qu’un seul angle critique. Un
deuxie`me angle critique plus grand de´coule de la pre´sence du terme diffusif pour la
surface libre (Bouchaud et al., 1994). En effet, pour un angle juste au dessus de θ0,
une perturbation amplifie´e est advecte´e «plus rapidement» qu’elle ne croˆıt, de sorte
qu’a` une position fixe l’amplitude de l’e´coulement de´croˆıt dans le temps. Au dessus
d’un certain angle, l’amplification est suffisamment forte pour que la perturbation
puisse remonter la pente par diffusion. Il s’agit d’une transition classique convectif-
absolu, re´sultant de la compe´tition entre amplification, advection et diffusion, et dont
le point critique est donne´ par θ1 = θ0 + v
2/4γDx. En particulier, la vitesse du front
arrie`re2 s’annule line´airement au point critique, v↑ ∼ (θ − θ1).
La ge´ne´ralisation du mode`le a` deux dimension consiste juste a` y ajouter un terme
diffusif selon la direction y perpendiculaire a` la direction de plus grande pente :
∂H
∂t
+ v
∂H
∂x
= γH(θ − θ0) +Dx∂
2H
∂x2
+Dy
∂2H
∂y2
(4.6)
∂Z
∂t
= −γH(θ − θ0) (4.7)
Le nouveau terme diffusif transverse cre´e une forme triangulaire e´galement par une
compe´tition entre advection et diffusion. Dans l’intervalle d’angles entre θ0 et θ1 qui
correspond au re´gime triangulaire, la perturbation grandit et s’e´tale late´ralement a`
une vitesse infe´rieure a` la vitesse d’advection en aval. La trace a donc une forme
triangulaire loin de l’origine pour des angles infe´rieurs a` θ1. A` la transition, le front
est parabolique, et c’est un front elliptique qui envahit le front au dessus du seuil.
L’angle d’ouverture de la trace triangulaire (plus pre´cise´ment de l’hyperbole) pre`s
de la transition de remonte´e (θ → θ1) est donne´ par le rapport des deux coefficients
de diffusion. Pre`s de l’angle neutre (θ → θ1), l’angle d’ouverture augmente en racine
carre´ de la distance au seuil. On peut remarquer que ce comportement se distingue
du comportement du mode`le de Hinrichsen et al., qui a pourtant le mode`le bcre
(pre`s de θ0) comme limite continue en champ moyen.
Le mode`le bcre essaye d’expliquer la forme triangulaire par un e´talement dif-
fusif de la matie`re en descendant. La comparaison avec l’expe´rience nous conduit a`
conclure que celui-ci n’est pas le processus dominant. L’angle d’ouverture dans l’expe´-
rience augmente par exemple line´airement avec l’e´cart au seuil. En ce qui concerne la
transition vers le re´gime d’avalanches remontantes, les observations de la partie 2.5.4
page 75 ont montre´ que la vitesse du front arrie`re de l’avalanche e´tait discontinue
a` la transition, ce qui n’est pas le cas dans une transition de type convectif-absolu.
On peut ajouter que les bords de la trace restent droits meˆme a` l’origine pre`s de
2Notons pour eˆtre pre´cis, qu’il n’y a pas de front arrie`re net : la diffusion rend instantane´ment
partout non-nulle l’amplitude de l’e´coulement. On peut ne´anmoins de´finir la vitesse d’un point
d’amplitude finie constante.
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la transition, alors que dans une transition de type convectif-absolu le front s’arron-
dit de plus en plus lorsqu’on approche la transition. Malheureusement, le mode`le
bcre n’est pas en mesure de pre´ciser la de´pendance des parame`tres (v, Dx, Dy) de
l’angle et de l’e´paisseur de la couche (rappelons que le re´gime triangulaire disparaˆıt
pour des couches e´paisses). Meˆme s’il produit bien des fronts arrie`res d’avalanches
remontantes invariants d’e´chelle, aucune comparaison ne peut eˆtre faite avec les vrais
fronts. Il serait inte´ressant de voir si des modifications re´centes du mode`le (Aradian
et al., 1999) obtiendraient des re´sultats plus re´alistes notamment en ce qui concerne
la forme de la partie en e´coulement elle-meˆme.
4.3. Mode´lisation d’e´coulements de surface
4.3.1. Encore une ?
Les mode`les que nous avons vu dans la partie pre´ce´dente sont conc¸us ad hoc pour
de´crire un aspect de la dynamique des avalanches sur le plan incline´, a` l’exception
du mode`le bcre qui est cense´ de´crire des e´coulements de surface en ge´ne´ral. Dans
tous les cas y compris le dernier, la comparaison avec l’expe´rience est a` la hauteur de
la na¨ıvete´ de la formulation, a` savoir pas vraiment satisfaisante au dela` de quelques
conclusions qualitatives et quelques ordres de grandeurs. Mais surtout, la correspon-
dance entre les me´canismes introduits dans les mode`les et la physique des vraies
avalanches est incertaine, de sorte que toute ame´lioration ne peut se faire qu’a` taˆtons
et sans ve´ritable le´gitimation physique.
Les mesures et observations apporte´es dans cette the`se nous permettent de prendre
une approche plus rigoureuse. A` partir de ce que nous avons appris sur le sable, nous
pouvons proce´der de manie`re plus «terre-a`-terre» et e´crire des e´quations en partant
du principe fondamental de la dynamique et des e´quations de conservation.
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Fig. 4.7. – Notations. La surface libre ζ peut eˆtre vue comme e´tant mate´rielle, c’est-a`-dire
qu’elle suit le mouvement des grains. Localement, la hauteur peut donc changer soit par
un de´placement vertical de la matie`re, soit par l’advection horizontale d’inhomoge´ne´ite´s :
∂ζ/∂t = uz + ux ∂ζ/∂x. L’interface Z sur laquelle la vitesse s’annule e´volue s’il y a e´rosion
ou accre´tion de grains. Elle n’est donc pas mate´rielle, puisque les grains y sont toujours
immobiles.
D’autres ont tente´ de cette manie`re d’arriver a` un syste`me d’e´quations pour la
dynamique du sable (Savage & Hutter, 1989; Pouliquen, 1999b). Le but dans tous
les cas e´tait la description d’une masse de sable entie`rement mobilise´e sur un fond
solide. L’e´le´ment nouveau ici consiste a` attaquer le proble`me de l’e´coulement de
surface. Par rapport aux autres e´tudes, dont le souci est de reproduire de manie`re
fide`le la rhe´ologie d’une masse granulaire entie`rement mobilise´e, l’aspect principal
est la dynamique d’un tas partiellement mobilise´, autrement dit la «transition de
phase» entre la partie au repos et la partie mobile.
4.3.2. E´quations de conservation
Conside´rons un e´coulement qui mobilise la surface d’un tas sur une profondeur
H, en utilisant les notations de la figure 4.7. Par simplicite´, nous nous limitons
a` un e´coulement mince a` la surface d’un tas que nous traitons a` deux dimensions.
L’e´coulement est suppose´ incompressible, et de meˆme densite´ ρ que la partie statique.
La conservation de la masse relie alors simplement la position de la surface libre ζ
aux variations spatiales du de´bit D. En de´finissant ce de´bit comme l’inte´grale dans
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l’e´paisseur de la vitesse horizontale,
D(x, t) :=
∫ ζ(x,t)
−∞
ux(x, z, t) dz , (4.8)
cette relation s’e´crit
∂ζ
∂t
+
∂D
∂x
= 0 . (4.9)
Par un calcul analogue (Douady, Andreotti, & Daerr, 1999), nous obtenons une e´qua-
tion pour l’e´volution du de´bit D :
∂D
∂t
+
∂E
∂x
=
1
ρ
F . (4.10)
Cette e´quation relie par conservation de la quantite´ de mouvement le de´bit D, l’e´ner-
gie E et la force F , toutes les quantite´s ayant e´te´ moyenne´es sur l’e´paisseur de la
couche :
E(x, t) :=
∫ ζ(x,t)
−∞
u2x(x, z, t) dz , (4.11)
et
F (x, t) :=
∫ ζ(x,t)
−∞
fx(x, z, t) dz . (4.12)
Nous obtenons un syste`me d’e´quations qui de´crivent l’e´coulement de surface en
termes de quantite´s moyenne´es. On peut noter que la position Z de l’interface sta-
tique/mobile n’intervient pas explicitement. Il nous reste a` fermer ce syste`me d’e´qua-
tions en reliant de´bit et e´nergie, et en e´crivant le terme de force F .
Notons que l’approche qui consiste a` moyenner les quantite´s dans l’e´paisseur de
l’e´coulement remonte a` Saint-Venant (de Barre´ Saint-Venant, 1850), qui l’a utilise´e
pour des e´coulements fluides en couche mince. Depuis, les meˆmes e´quations ont e´te´
applique´es au cas d’un e´coulement de sable dans une chute (Takahashi, 1991b; Patton
et al., 1987; Savage & Hutter, 1989; Naaim et al., 1997; Pouliquen, 1999a). D’un point
de vue technique, l’inte´gration a le me´rite de re´duire les conditions de continuite´ du
champs de vitesse : nous demandons juste que les quantite´s inte´gre´es soient de´rivables,
pas la vitesse elle-meˆme. D’un point de vue physique, cette approche nous e´vite
d’avoir a` faire des hypothe`ses sur le comportement microscopique (que nous ignorons)
en nous ramenant a` un bilan global (enfin moyenne´ dans l’e´paisseur) qui correspond
mieux a` ce que nous observons expe´rimentalement. Plus pre´cise´ment, elle se´pare
clairement deux questions distinctes : celle des interactions a` l’inte´rieur de la couche
en mouvement, qui re`glent notamment le profil de vitesse, et celle de l’e´volution de
la frontie`re entre e´coulement et partie immobile, c’est-a`-dire tout ce qui concerne
l’e´rosion et le pie´geage de grains. Cette distinction correspond en effet aux deux
proble`mes restants : trouver la relation entre de´bit D et e´nergie E d’une part et la
force F d’autre part. La relation entre E et D de´pend de l’e´quilibre a` l’inte´rieur de
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la couche, par l’interme´diaire du profil de vitesse. L’inte´grale de la force a` l’oppose´
ne contient plus que les forces exte´rieures, les forces internes s’annulant en vertu du
principe d’action-re´action.
Jusqu’ici, notre calcul ne diffe`re pas de ceux de Saint-Venant, de Savage & Hutter
ou de Pouliquen puisqu’il n’y a pas d’hypothe`ses spe´cifiques au cas du sable, et que
la position Z de l’interface statique/mobile n’intervient pas explicitement dans les
e´quations. Dans la suite, nous allons faire d’une part une hypothe`se sur l’e´quilibre
interne d’un e´coulement granulaire, et e´crire d’autre part un terme de force a` partir
des re´sultats expe´rimentaux. Nous allons en particulier permettre au «fond», c’est-a`-
dire l’interface solide-liquide de l’e´coulement, d’e´voluer au meˆme titre que la surface.
4.3.3. Profil de vitesse
On peut calculer directement les expression pour E et D si l’on connaˆıt la forme
du profil de vitesse (e´quations (4.8) et (4.11)). Or celui-ci est de´termine´ par l’e´quilibre
des contraintes a` l’inte´rieur de la partie en mouvement. Ide´alement, ces contraintes
devraient eˆtre fournies par un mode`le microscopique. C’est le cas par exemple pour
des liquides, ou` la diffusion mole´culaire conduit aux forces visqueuses (voir aussi l’en-
cadre´ sur les profils de vitesse). Pour les milieux granulaires, un argument analogue
peut eˆtre utilise´ dans le re´gime gazeux, ou` les collisions entre grains sont binaires
parce que les temps de collision sont courts devant le temps de vol libre (Bagnold,
1954). Dans le re´gime dense, il n’existe pas encore de the´orie microscopique. Il est
par ailleurs difficile de de´duire des relations sur la rhe´ologie de la couche a` partir de
nos expe´riences : premie`rement, les e´coulements sont tous transitoires, dans le sens
ou` il n’y a presque jamais de re´gion d’e´paisseur constante. Le front de l’avalanche
est une onde de choc, au voisinage de laquelle l’e´coulement est hautement corre´le´.
On a en particulier la meˆme vitesse de groupe a` diffe´rentes hauteurs. Il est vrai
que la relation line´aire entre la vitesse mate´rielle des grains de surface et la hauteur
locale (figure 2.54) montre bien que l’e´coulement est a` l’e´quilibre localement. Mais,
deuxie`me raison pour laquelle nous ne pouvons pas obtenir d’information sur le de´bit
a` partir des mesures sur le profil de vitesse, nous n’avons pas acce`s a` la profondeur
de l’e´coulement.
A` de´faut de mesures rhe´ologiques et de mode`le microscopique, nous proposons
de faire directement une hypothe`se sur le profil de vitesse au sein de la couche. Les
expe´riences de Rajchenbach et al. (1995) montrent que le profil de vitesse dans un
e´coulement granulaire a` surface libre est a` peu pre`s line´aire. Plus important encore,
elles montrent qu’il est caracte´rise´ par un gradient typique de vitesse Γ : quand le
de´bit change, l’e´paisseur de la couche qui coule s’adapte, mais Γ reste constant. Cela
nous donne une relation particulie`rement simple entre le de´bit et la hauteur qui coule,
ou encore entre l’acce´le´ration de la couche et l’e´rosion. A` chaque fois que la couche
doit acce´le´rer ou de´ce´le´rer, elle a en principe le choix (contrairement a` un fluide)
d’augmenter sa vitesse ou d’augmenter sa masse. Il s’ave`re qu’elle change les deux,
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de sorte que son gradient reste constant.
Profil line´aire et gradient constant. Rajchenbach (1998) a donne´ un argument
simple pour expliquer le profil de vitesse line´aire et le gradient constant dans un
e´coulement de sable : dans un e´coulement dense, le transfert de quantite´ de mouve-
ment a lieu presque exclusivement par chocs (et non pas par diffusion de particules).
Ces chocs sont en outre comple`tement ine´lastiques parce qu’ils ne sont plus binaires
mais font intervenir tout le substrat. A` chaque choc, les vitesses des deux grains
entre´s en collision sont donc e´galise´es. Les grains a` diffe´rentes profondeurs roulent
les uns sur les autres a` la manie`re du grain isole´ sur la pente rugueuse discute´ dans
l’introduction. Entre deux chocs successifs avec deux voisins successifs du dessous,
un grain gagne une e´nergie ∼ gd sinϕ de plus que ceux-ci (puisqu’il est descendu
d’un diame`tre de grain de plus). Cet exce`s d’e´nergie cine´tique
δv2max ∝ gd sinϕ, (4.13)
est perdu entie`rement au choc suivant. A des constantes pre`s, le gradient de vitesse
moyen 1
2
δvmax/d vaut donc
∂vx
∂z
=
√
g sinϕ
d
(4.14)
Rajchenbach et al. (1995) obtiennent expe´rimentalement dans un tambour tournant
un gradient sans dimension√
d
g sinϕ
∂vx
∂z
' 0.4 (4.15)
Sur le plan incline´, nous n’avons pas acce`s a` la vitesse en profondeur. On peut
toutefois l’estimer en supposant que le profil de vitesse est effectivement line´aire.
A` ce moment-la`, l’e´galite´ de la vitesse mate´rielle au front avant d’une goutte et sa
vitesse d’advection impliquent que l’e´coulement creuse sur une profondeur e´gale a`
sa hauteur relative par rapport a` la couche statique. La pente de la relation v(hrel)
mesure´e (figure 2.51), ∂v(hrel)/∂hrel ' 0.27 doit donc eˆtre divise´e par deux. Apre`s
avoir multiplie´ par
√
1/ sin(30◦), que nous n’avons pas inclus dans l’expression des
grandeurs sans dimension, nous obtenons un gradient adimensionne´ de 0.2.
Pour la mode´lisation, nous avons besoin de retenir uniquement l’observation que
l’e´quilibre interne de la couche est caracte´rise´ par un gradient typique de vitesse
(plutoˆt que par une viscosite´ comme pour un fluide) :
ux(z) = ΓHf(
z − Z
H
) (4.16)
La vitesse vaut U a` la surface z = ζ = Z + H et 0 a` l’interface z = Z. La forme
exacte du profil est contenue dans la fonction sans dimension f : [0, 1]→ [0, 1], f(0) =
0 ∧ f(1) = 1.
Profils de vitesse «classiques». Dans plusieurs traitements classiques d’e´cou-
154 4. Conclusion
lements en couche mince, le profil se met sous la forme ux(z) = Uf((z − Z)/H) :
pour un e´coulement inviscide (approximation des eaux peu profondes), l’e´quation
d’Euler est re´solue approximativement par un profil de vitesse constant partout
dans l’e´paisseur (mais pouvant e´ventuellement varier en fonction de x) :
f(zˆ) = 1.
Cette approximation de vitesse uniforme a e´galement e´te´ choisie dans des mode`les
d’e´coulements granulaires pre´ce´dents (Savage & Hutter, 1989; Pouliquen, 1999a;
Bouchaud et al., 1994; Boutreux, 1999). Bouchaud et al., et Boutreux font cependant
l’hypothe`se supple´mentaire que la vitesse est toujours la meˆme, U = cste.
Dans le cas d’un fluide tre`s visqueux, toujours pour de faibles variations de
l’e´paisseur le long de la couche, l’e´quilibre interne entre la gravitation et la diffusion
visqueuse conduit a` un profil he´mi-parabolique :{
f(zˆ) = 2zˆ − zˆ2
U = g sinϕ
2ν
H2
Avec cette expression, on inte`gre les de´finitions de D et E (e´quations 4.8 et 4.11) :
D = aΓH2 , ou` a =
∫ 1
0
f(zˆ) dzˆ , et (4.17)
E = bΓ2H3 , ou` b =
∫ 1
0
f(zˆ)2 dzˆ . (4.18)
Dans le cas du profil line´aire (f(z) = z), les coefficients valent a = 1/2 et b = 1/3,
mais les lois d’e´chelle elles-meˆmes de´pendent uniquement de l’e´quation (4.16). Les
expressions obtenues doivent ensuite eˆtre substitue´es a` leur tour dans les e´quations
de conservation. Dans un premier temps nous allons le faire en supposant que le
gradient de vitesse Γ ne de´pend ni de x, ni de t. Cette contrainte va s’ave´rer eˆtre trop
contraignante lorsqu’il s’agit de de´crire des endroits particuliers tels que les fronts
d’avalanche (Clade´, 2000). La raison est que la relation U = ΓH avec Γ = cste conduit
ne´cessairement a` des chocs, en particulier au front avant d’une avalanche, ou` H → 0
et donc U → 0. Dans la re´alite´ le front produit une phase gazeuse et cesse d’avoir une
surface bien de´finie. Pour arriver a` de´crire de tels endroits par notre mode`le, nous
pouvons relaˆcher la contrainte sur Γ de manie`re semblable a` ce qui se fait pour de´crire
des ressauts hydrauliques (Bohr et al., 1997). Pour le moment, la simplification d’un
gradient de vitesse constant nous permet d’avancer sans trop compliquer d’emble´e
les notations. Les e´quations de conservation (4.9) et (4.10) deviennent alors
∂ζ
∂t
+ ΓH
∂H
∂x
= 0 (4.19)
∂H
∂t
+ ΓH
∂H
∂x
=
1
ρΓH
F (4.20)
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Nous obtenons un syste`me d’e´quations couple´es non-line´aires aux de´rive´es partielles
pour la surface libre ζ et l’e´paisseur H en e´coulement. La hauteur est synonyme de
la vitesse, de sorte qu’une acce´le´ration est e´quivalente a` un creusement. Nous devons
encore pre´ciser la force agissant sur la couche.
4.3.4. Force
Avant de chercher a` e´crire un terme de forc¸age pour l’e´coulement granulaire, il
convient de re´pondre a` une question : a` quel point est-ce que l’hypothe`se sur la forme
du profil de vitesse refle`te de´ja` la force agissant sur la couche ? Autrement dit, est-ce
que nous sommes libres d’e´crire le terme de force qui bon nous semble, ou est-ce que
le fait d’avoir suppose´ le profil line´aire e´quivaut a` un choix de force particulier, meˆme
s’il n’a pas e´te´ explicite ?
L’inte´grale de la force peut s’e´crire comme une inte´grale des contraintes sur la sur-
face du volume d’inte´gration (tranche verticale). Cette dernie`re conduit a` un gradient
de pression sur les parois late´rales, et un terme sur le fond. Dans un e´coulement sur
fond rigide, cette force du support sur la couche est toujours re´active. Elle compense
exactement la somme des forces internes moyennant les forces inertielles, puisque
le fond ne se de´forme pas. On peut d’ailleurs remarquer que l’e´quation (4.10) de
conservation de l’impulsion n’est plus utilise´e dans le cas d’un fluide visqueux sur
plan incline´ : la conservation de la quantite´ de mouvement est juste utilise´e loca-
lement dans la couche pour obtenir le profil de vitesse he´mi-parabolique (les forces
tangentielles sont donc de´ja` suppose´es eˆtre a` l’e´quilibre), et la dynamique de´coule
ensuite entie`rement de la conservation de la masse. Dans le cas d’un e´coulement de
surface granulaire, la force exerce´e par la partie statique sur la couche en mouve-
ment n’a aucune raison d’eˆtre purement re´active. Bien au contraire, c’est au niveau
de l’interface statique/mouvement qu’on s’attend a` retrouver les forces de´crivant le
pie´geage et de´-pie´geage de grains vers/de la phase immobile. C’est l’expression du
terme de force au fond qui re`gle la position de l’interface solide/liquide, degre´ de
liberte´ spe´cifique au sable.
Dans l’approximation des eaux peu profondes (Whitham, 1974, voir shallow wa-
ter) les forces tangentielles n’interviennent pas pour le calcul du profil de vitesse.
Seul un e´quilibre perpendiculairement au plan entre la force gravitationnelle et la
pression est suppose´. La conservation de la quantite´ du mouvement est encore re-
quise pour calculer l’e´volution de la vitesse. C’est e´galement dans ce cadre que se
placent Savage & Hutter (1989) et Pouliquen (1999a). Dans le cas hydrodynamique,
la force est donne´e par la variation de la pression hydrostatique au sein de la couche,
qui correspond a` la variation de l’e´paisseur. Savage & Hutter postulent un terme
de frottement solide qui de´pend de l’angle. Pouliquen introduit une force qui corres-
pond a` sa rhe´ologie mesure´e (frottement qui de´pend de l’angle et de l’e´paisseur de
la couche). L’hypothe`se d’un profil de vitesse uniforme permet ensuite de transfor-
mer l’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement en e´quation d’e´volution
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Fig. 4.8. – Mode`le phe´nome´nologique pour la force globale sur la couche de´crivant le
pie´geage (repris de la page 67). Le frottement statique compense exactement le poids de la
couche pour des angles infe´rieurs a` ϕstart = arctanµstart. Le frottement est supe´rieur a` tanϕ
pour des faibles de´bits D, rendant l’e´tat au repos stable. La taille du pie`ge Dlib diminue
pour un angle croissant. A` des angles supe´rieurs a` ϕstart, le pie`ge disparaˆıt et le frottement
sature a` µstart. A` grand de´bit, la force de friction tend vers le coefficient dynamique µstop.
pour la vitesse U , puisque dans les deux approches granulaires comme dans le cas
classique des eaux peu profondes, le fond est fixe. Pour pouvoir en faire autant avec
un fond libre, Bouchaud et al., et Boutreux doivent imposer une vitesse constante
(voir l’encadre´ sur les profils de vitesse page 153).
La force agissant sur la couche est compose´e de la gravitation, d’un terme de
pression et d’une force re´sistive au fond de la couche. Cette dernie`re peut s’e´crire
sous la meˆme forme que celle agissant sur un patin solide, a` ceci pre`s que nous
admettons un coefficient de frottement ge´ne´ralise´ µ(θ,H,D) qui peut de´pendre de
l’angle (tan θ = |∂Z/∂x|), de l’e´paisseur de l’e´coulement H et du de´bit D :
1
ρ
F = gH
(
∂H/∂x+ sin θ − µ(θ,H,D) cos θ
)
. (4.21)
Si on observe un re´gime stationnaire uniforme, le frottement e´quilibre le poids. Pour
un patin solide le coefficient de frottement vaut µstop tant qu’il est en mouvement (et
ne compense pas a priori la gravitation), et min(tanϕ, µstart) a` l’arreˆt. Si la couche
n’est pas uniforme, le premier terme de pression peut intervenir. Cette force vient
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des variations de pression hydrostatique induites par des variations de l’e´paisseur. Un
tel terme de force est e´galement utilise´ par Pouliquen (1999a) dans le cas de milieux
granulaires pour calculer la forme d’un front d’e´coulement. Notons qu’il n’est pas
clair comment on doit le calculer. En hydrodynamique, la pression est isotrope et
la pression late´rale par conse´quent identique a` la pression hydrostatique. Dans un
milieu granulaire statique, la relation n’est plus bien de´termine´ a` cause du frottement
interne, et de´pend donc du degre´ et de la direction de mobilisation des forces de
frottement. On peut se demander si c’est encore le cas dans une couche en e´coulement,
ou si l’agitation des grains suffit a` re´tablir l’isotropie dans une certaine mesure. Savage
& Hutter (1989) introduisent un pre´facteur k pouvant varier entre les deux limites
qui correspondent aux e´tats «actif» et «passif» distingue´s en me´canique des sols
(Wieghardt, 1975), et qui de´pend des conditions. Nous esquivons la discussion et
prenons k = 1 par simplicite´ comme d’autres auteurs (Takahashi, 1991b,a; Patton
et al., 1987). Les re´sultats de Pouliquen (1999a), qui compare les cas «isotrope» et
«comportement Mohr-Coulomb», penchent le´ge`rement en faveur de k = 1. Dans ce
cas, on peut en principe absorber le terme de pression dans le poids (en prenant
l’angle de surface a` la place de l’angle de l’interface statique/e´coulement),
Pour le terme de frottement µ(θ,D) au fond, nous proposons de reprendre la forme
esquisse´e dans la partie 2.4.5 page 66 (voir figure 4.8). Les proprie´te´s de cette force
sont de´crites dans la le´gende. L’ide´e de base, re´sume´e en quelques mots, est de relier
le frottement min(tan θ, µstart) a` l’arreˆt au frottement µstop pour des grands de´bits en
introduisant un pie`ge qui stabilise l’e´tat au repos vis-a`-vis d’une perturbation. Nous
savons par mesure directe que le seuil de cette perturbation de´croˆıt pour un angle
croissant et s’annule a` ϕstart. Au passage on peut re´gulariser la singularite´ a` l’origine
D = 0 du frottement de Coulomb.
4.3.5. Ge´ne´ralisation : 3D, gradient variable, . . .
Pour illustrer la de´marche, le mode`le a e´te´ pre´sente´ dans les parties pre´ce´dentes
dans sa forme la plus rudimentaire. Dans cette partie, nous allons brie`vement pre´sen-
ter une forme plus e´labore´e que nous pouvons directement comparer a` l’expe´rience.
Les e´le´ments les plus importants sont le passage a` trois dimensions et une e´quation
d’e´volution pour le gradient de vitesse, afin de re´gulariser la dynamique des fronts qui
provoquent des singularite´s dans la version pre´ce´dente (Andreotti & Douady, 2001).
En gardant l’hypothe`se d’une couche mince, nous supposons que la direction de
mouvement ne de´pend pas de z. Le profil de vitesse line´aire s’e´crit donc
U(x, y, z, t) = Γ(x, y, t){z − Z} ,
ou` de gradient de vitesse vectoriel Γ = Γu peut maintenant varier en direction u
et en amplitude Γ. Les e´quations de conservation de base (e´quations (4.9) et (4.10))
pour la position de la surface ζ(x, y, t) = Z + H, le de´bit D(x, y, t) = 1
2
H2Γ et le
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tenseur d’e´nergie E(x, y, t) = 1
3
H3Γ⊗ Γ deviennent alors
∂tζ +∇D = 0 et (4.22)
∂tD +∇E = F/ρ . (4.23)
Une variation du de´bit peut maintenant avoir lieu de deux manie`res : soit la hauteur
en mouvement H change, soit le gradient de vitesse Γ. L’e´quation (4.23) contient
donc simultane´ment les de´rive´es temporelles de H et de Γ, et il nous manque une
troisie`me e´quation pour nos trois grandeurs inde´pendantes Z, H et Γ. La solution
la plus simple consiste a` se´parer l’e´quation (4.23) en deux e´quations d’e´volution
inde´pendantes pour H et Γ,
ΓH
(
∂tH + 〈termes d’advection〉H
)
= FH/ρ et (4.24)
1
2
H2
(
∂tΓ + 〈termes d’advection〉Γ
)
= FΓ/ρ . (4.25)
Pour re´partir les de´rive´es spatiales, nous faisons l’hypothe`se que l’interface sta-
tique/e´coulement n’est pas advecte´e, puisque la vitesse mate´rielle y est par de´finition
toujours nulle. Le terme d’advection de l’e´quation (4.22), ∇D, doit donc eˆtre entie`-
rement attribue´ a` la grandeur H. Le terme d’advection pour Γ de´coule ensuite de
l’e´quation (4.23), de sorte qu’on a :
ΓH
(
∂tH +∇D
)
= FH/ρ et (4.26)
1
2
H2
(
∂tΓ +H
[
2
3
∇(Γ⊗ Γ)− (∇Γ)Γ
])
= FΓ/ρ . (4.27)
Comme pre´ce´demment, la force totale agissant sur la couche comprend trois
termes, la pression, le poids et le frottement effectif agissant au fond de la couche en
e´coulement (c’est-a`-dire surtout le pie´geage de la figure 4.8) :
F/ρ = −gH(∇H +∇Z cos θ + µZ cos θ u) (4.28)
(u est un vecteur unitaire suivant l’e´coulement : u = Γ/|Γ|, et θ est l’angle du fond :
tan θ = |∇Z|). Ces forces n’interviennent pas de manie`re e´gale dans l’e´volution de
H et de Γ. Les deux premiers termes par exemple sont importants pour Γ, mais
n’auront pas d’influence directe sur la mobilisation et le de´poˆt de grains. La force de
pie´geage a` l’interface solide/liquide n’est a` l’inverse pas de´terminante pour le gradient
de vitesse, qui est une proprie´te´ de la masse de la couche en mouvement. L’e´volution
de Γ dans l’e´coulement re´sulte de l’e´quilibre entre la gravitation et la dissipation par
chocs µΓ(Γ) (qui ne tient pas compte du pie´geage) :
FΓ/ρ = −gH(∇H +∇Z cos θ + µΓ cos θ u). (4.29)
L’e´volution de l’interface entre l’e´coulement et la partie au repos est re´gie d’une part
par les collisions qui tendent a` de´loger et mobiliser les grains statiques, et d’autre
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Fig. 4.9. – Pie´geage et dissipation dans la version enrichie du mode`le. gauche La fonc-
tion µZ(H) repre´sente le pie´geage de´ja` connu de la figure 4.8, avec la hauteur H comme
parame`tre. droite La fonction µΓ(Γ) donne le frottement en fonction du cisaillement. La
forme est inspire´e des mesures de la vitesse limite d’un grain isole´ sur un plan rugueux
(figure 1.11 page 24), en reportant tanϕ en fonction de v¯eq/d.
part le pie´geage de grains dans les creux forme´s par ceux en dessous (Quartier et al.,
2000) :
FH/ρ = −gH(µΓ − µZ) cos θ u . (4.30)
Les fonctions µZ et µΓ sont esquisse´es dans la figure 4.9. Le pie´geage µZ(H) est le
meˆme que pre´ce´demment. La dissipation µΓ(Γ) est encore inspire´ du grain isole´, en
prenant comme gradient dans ce cas simplement la vitesse limite (figure 1.11 page 24)
divise´e par la taille du grain. La valeur a` l’e´quilibre du gradient (µΓ(Γeq) = tan θ)
s’annule donc en dessous d’un certain angle d’inclinaison et diverge au-dela` d’un
second.
En fin de compte, l’e´coulement est de´crit par un ensemble de trois e´quations pour
ζ, H et Γ :
∂tζ +∇D = 0 (4.31)
∂tH +∇D = − g
Γ
(µΓ − µZ) cos θ (4.32)
∂tΓ +H
[
2
3
∇(Γ⊗ Γ)− (∇Γ)Γ
]
= −2g
H
(∇H +∇Z cos θ + µΓ cos θ u)
(4.33)
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Fig. 4.10. – Simulations nume´riques du mode`le dans la ge´ome´trie du plan incline´. En
ajoutant une de´pendance en profondeur du coefficient de frottement (figure 2.10), nous
retrouvons les deux re´gimes d’avalanches triangulaires et remontantes. A` gauche une goutte
non-amplifie´e formant des berges (δϕ = 0◦), et par ordre d’angle de de´clenchement croissant
deux avalanches triangulaires (δϕ = 0.4◦ et 0.8◦) et une remontante (δϕ = 5.4◦). Le niveau
de gris moyen correspond a` la hauteur ζ de la surface libre, et le bruit artificiel indique la
profondeur H de l’e´coulement.
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4.3.6. Discussion
La figure 4.10 montre une simulation par notre mode`le d’avalanches sur le plan
incline´. Pour tenir compte de la pre´sence du plan rugueux, l’augmentation du frot-
tement pre`s de la paroi (mesures figure 2.10 et relation (2.1) page 53) a e´te´ inte´gre´
dans le le coefficient de frottement µΓ.
Nous pouvons constater que le re´sultat est satisfaisant a` plusieurs e´gards. Le mo-
de`le reproduit bien les deux re´gimes d’avalanches triangulaires et remontantes. Les
angles des avalanches triangulaires sont re´alistes, ainsi que la forme du front remon-
tant. L’e´talement de la matie`re a` l’arrie`re du front correspond a` l’expe´rience. Le front
arrie`re de l’e´coulement triangulaire en particulier descend a` une vitesse finie, ce qui
n’est possible que graˆce au pie´geage. Les traces deviennent plus profondes pour des
angles croissants. La correspondance n’est certes pas encore parfaite : Le front avant
est le´ge`rement trop arrondi, et le front arrie`re des avalanches triangulaires devrait
se situer a` peu pre`s au niveau de l’extension late´rale maximale. Contrairement a`
l’automate cellulaire discute´ plus haut, le mode`le n’est pas spontane´ment instable.
Le bilan global a` partir de ces impressions est ne´anmoins tre`s positif. Le mode`le,
e´crit pour des e´coulements de surface sur un tas e´pais, est applicable a` des e´coule-
ments dans une couche mince simplement en ajoutant la de´pendance du frottement
de la distance a` la paroi. Malgre´ sa simplicite´, le mode`le reproduit les deux types
d’avalanches de manie`re re´aliste. On peut noter que l’agrandissement en triangle se
fait simplement par e´talement de la matie`re selon la direction locale de plus grande
pente, aucun terme d’entraˆınement late´ral n’ayant e´te´ introduit.
Le mode`le introduit deux e´le´ments cle´s pour traiter l’e´coulement de surface d’un
tas de sable : premie`rement l’e´volution de la profondeur est lie´e a` l’acce´le´ration
de la couche, et deuxie`mement, la force contient le pie´geage avec le comportement
sous-critique que nous avons observe´. Elperin & Vikhansky (1998) ont utilise´, dans
un calcul de vitesse dans un tambour tournant, une hypothe`se e´quivalente a` notre
premie`re : ils ont suppose´ que la hauteur et la vitesse de la couche e´taient localement
relie´es par un profil de Bagnold. Leur calcul reste cependant entie`rement stationnaire,
et l’e´quation de conservation de l’impulsion n’est pas utilise´e dans le calcul de la
vitesse. Le terme de force (Coulombien) n’intervient qu’a` la fin pour permettre de
remonter a` la forme de la surface.
En ce qui concerne la force, plusieurs autres formes ont e´te´ postule´es (Caponeri
et al., 1995; Benza et al., 1993; Jaeger et al., 1990; Linz & Ha¨nggi, 1995). Notons en
deux qui se rapprochent le plus de notre expression. Caponeri et al. (1995) sugge`rent
une force globale pour une couche dans un tambour tournant :
µ =
{
min(tanϕ, µstart) pour D = 0
µstart −∆µ− aD + bD2 pour D > 0 (4.34)
De leur cote´, Jaeger et al. (1990) proposent pour une bille isole´e a` vitesse v :
µ =
{
min(tanϕ, µstart) pour v = 0
µ = µstart
1+av2
+ bv2 pour D > 0
(4.35)
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Dans les deux cas, la force a un minimum non-nul. A` grand de´bit la force croˆıt comme
le carre´ du de´bit respectivement de la vitesse. Pour des de´bits faibles, la force croˆıt
e´galement dans les deux cas, avec une discontinuite´ en D = 0. La force ne change
pas explicitement avec l’angle, sauf en D = 0 ou` elle est suppose´e eˆtre re´active et
borne´e par µstart.
On constate que les deux forces incluent le pie´geage a` faible de´bit. A` part la
discontinuite´ que nous avons re´gularise´e, notre mode`le se distingue des deux cite´s par
l’absence de dissipation «a` la Bagnold» a` grands de´bits. Cela a plusieurs raisons :
premie`rement il n’y a nulle indication d’une saturation des avalanches en couche
e´paisse, et donc aucune raison d’en mettre dans le mode`le. Ceci d’autant plus que
ce de´veloppement est intentionnellement maintenu a` un niveau minimal – il sert
juste a` illustrer la nouvelle approche en pie´geage et e´volution de H. Il y a peut-eˆtre
aussi une raison physique pour laquelle la dissipation n’a pas d’effet e´quilibrant : la
puissance injecte´e dans l’e´coulement par la force gravitationnelle est proportionnelle
a` D ∝ ΓH2, alors qu’en premie`re approximation, la puissance dissipe´e par collisions
est proportionnelle a` Γ2H : Selon l’argument classique de Bagnold (1954), les pertes
par chocs sont proportionnelles aux vitesses relatives, donc a` Γ, la fre´quence des
chocs est e´galement proportionnelle au gradient Γ, et l’inte´gration sur l’e´paisseur de
la couche a` gradient de vitesse uniforme fournit un facteur H. Or dans notre cas,
le fond e´volue librement de sorte a` ce que Γ ≈ cste. L’importance de la dissipation
par chocs de´croˆıt donc avec un de´bit croissant plutoˆt que d’augmenter. Le frottement
solide croˆıt quand a` lui comme la puissance injecte´e : la force de frottement dynamique
(en supposant les contacts partout frustre´s et en glissement) vaut µstopρg(ζ − z). La
puissance dissipe´e s’obtient en multipliant par le taux de cisaillement, de sorte que
l’inte´grale sur la profondeur est proportionnelle a` ΓH2 ∝ D comme la puissance
injecte´e. La force correspondante est bien inde´pendante du de´bit D. Les choses sont
bien diffe´rentes sur un fond fixe ou en ge´ome´trie confine´e par exemple, puisque le
gradient de vitesse doit alors augmenter si le de´bit croˆıt. Nous pouvons en tenir
compte par une de´pendance µΓ(Γ) (voir par exemple figure 4.9).
4.4. Synthe`se
Ce me´moire e´tait consacre´ a` l’e´tude de l’e´coulement du sable sur lui-meˆme. L’ob-
jectif e´tait de comprendre la transition entre les e´tats solide et fluide. Essayons de
re´sumer ce que nous avons appris.
4.4.1. Pre´paration
A` travers les «chaˆteaux de sable rate´s» (chapitre 3), nous avons vu dans quelle
mesure des expe´riences granulaires sont sensibles a` la pre´paration, et a` quel point il
faut prendre des soins exage´re´s pour parvenir a` une expe´rience reproductible. Nous
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avons en effet observe´ que la dynamique de l’e´coulement est diffe´rente selon que l’em-
pilement initial est laˆche ou dense. Dans le cas dense, seulement une couche fine pre`s
de la surface est mobilise´e et e´rode le tas, donnant lieu a` une e´volution complique´e a`
deux pentes. Dans le cas laˆche par opposition, la mobilisation est quasi-instantane´e
dans tout l’e´chantillon, et l’e´coulement est une relaxation simple vers le talus final
avec un temps caracte´ristique qui correspond au temps de chute libre sur la hauteur
du tas. Il faudrait augmenter la taille de l’expe´rience, d’apre`s nos observations sur le
passage d’un cas a` l’autre, pour observer aussi dans le cas laˆche un e´coulement limite´
par la mobilisation. L’efficacite´ de la mobilisation peut donc beaucoup varier selon
les conditions initiales, et il est clair qu’une description comple`te des e´coulements
granulaires devra tenir compte de cet effet. Dans notre mode`le actuel, nous nous en
privons entre autres en supposant le milieu incompressible. Conside´rant que la me´-
moire est perdue une fois que le milieu est mobilise´, et que l’e´coulement et le de´poˆt
se font ensuite a` peu pre`s a` la meˆme densite´, il paraˆıt cependant justifie´ de ne´gliger
les effets de structure interne (y compris ceux duˆs a` la texture des contacts) dans un
premier temps, quitte a` les inte´grer ulte´rieurement.
4.4.2. Sous-criticite´
La description du sable est entie`rement domine´e par l’image du frottement solide
de Coulomb. Or si celui-ci de´crit en effet tre`s bien le comportement statique ou
entie`rement mobilise´ du sable (Hungr & Morgenstern, 1984a,b), il ne dit rien sur
la transition solide-liquide entre les deux angles ϕstop et ϕstart. En effet, la force de
frottement est discontinue pour une vitesse relative approchant ze´ro, ce qui implique
que l’e´tat v = 0 est instable vis-a`-vis d’une perturbation pour des angles supe´rieurs
a` ϕstop. Nous avons montre´ par une mesure directe que la transition entre repos et
e´coulement dans un milieu granulaire est sous-critique. Ce re´sultat de´coule d’une
mesure de la perturbation pour de´clencher une avalanche : nous observons que celle-
ci diminue avec l’inclinaison de la couche statique et s’annule a` l’angle de de´marrage
spontane´ ϕstart. L’origine du seuil pour la mise en mouvement peut eˆtre compris en
conside´rant un grain isole´ sur un fond rugueux : le seuil de perturbation pour celui-ci
est la vitesse de libe´ration qui lui permet de sortir des creux de la surface. L’existence
de ce pie`ge dans la couche de grains est confirme´e par l’observation de l’arreˆt d’une
quantite´ de matie`re mobile trop petite et de la formation de berges. Ces observations
indiquent aussi que la taille du pie`ge est plus grande pour un amas de grains que
pour un grain isole´. La sous-criticite´ est l’un des deux e´le´ments centraux de notre
mode´lisation. Le comportement sous-critique y est re´alise´ par une force de pie´geage
inspire´e des mesures et ayant les bonnes proprie´te´s.
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4.4.3. Mobilisation
Une fois les grains mis en mouvement au dela` du seuil sous-critique, il se pose
la question de l’importance des effets collectifs pour l’e´coulement granulaire : dans
quelle mesure la quantite´ de grains en e´coulement influence-t-elle la transition a` son
interface avec la partie statique ? Les avalanches dans les couches me´tastables nous
ont permis d’e´tudier la dynamique de la transition. Nous pouvons observer deux
types d’avalanches, l’un laissant une trace triangulaire et l’autre envahissant tout
le plan, que nous avons attribue´ a` des me´canismes de propagation diffe´rents. Le
re´sultat central est que la dynamique des avalanches est entie`rement de´termine´e par
les processus de mobilisation et de de´poˆt de grains. L’avalanche est compose´e juste
de deux transitoires, l’un de mobilisation a` l’avant et l’autre de de´poˆt a` l’arrie`re.
L’e´coulement n’est en particulier nulle part a` l’e´quilibre (ceci n’empeˆche pas la vitesse
mate´rielle d’eˆtre relie´e de manie`re simple a` la hauteur de l’e´coulement). Au front
avant la matie`re est mobilise´e rapidement, et l’e´coulement forme une onde de choc.
Les grains ralentissent ensuite par rapport au front et sont graduellement pie´ge´s dans
une nouvelle couche statique. En conse´quence, le profil de hauteur de l’avalanche
n’a pas de plateau, mais un aspect d’aileron de requin dont l’asyme´trie provient de
l’augmentation de la vitesse avec la hauteur. Un automate cellulaire que nous avons
pre´sente´ montre par ailleurs que c’est probablement cette dynamique particulie`re qui
est responsable de l’instabilite´ de «de´-mouillage» observe´e dans les couches minces.
En e´tudiant des avalanches dans des couches plus e´paisses, nous avons montre´
qu’il n’existe vraisemblablement pas de saturation de l’amplitude d’un e´coulement au
dessus de l’angle d’arreˆt ϕstop. Des conside´rations e´nerge´tiques (page 4.3.6) montrent
effectivement que la puissance gagne´e en creusant compense la puissance dissipe´e
supple´mentaire. Ceci expliquerait pourquoi les e´coulements de surface stationnaires
(en canal large alimente´ par le haut) ont toujours une pente ϕstop inde´pendamment
du de´bit, et signifierait que toute avalanche a` la surface d’un tas incline´ a` plus de
ϕstop ne serait limite´e en amplitude que par la taille du tas.
La mobilisation est le deuxie`me e´le´ment central de la mode´lisation. En supposant
que l’e´coulement est caracte´rise´ localement par un profil de vitesse reliant vitesse
et e´paisseur, nous obtenons une e´quivalence entre acce´le´ration et e´rosion. Le profil
line´aire a` gradient constant que nous avons choisi est inspire´ d’autres mesures directes
du profil de vitesse.
4.4.4. Perspectives
La conclusion de la the`se est encourageante : nous sommes parvenus a` identifier
des proprie´te´s simples de la mobilisation et du de´poˆt dans un e´coulement granulaire.
En inte´grant ces e´le´ments dans un mode`le pour des quantite´s moyenne´es dans l’e´pais-
seur, nous avons ve´rifie´ que les comportements obtenus sont tout a` fait re´alistes, et
reproduisent de´ja` une bonne partie de la richesse de la dynamique des avalanches :
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re´gime triangulaire et remontant, saturation de l’amplitude, formation de berges, . . .
Il reste cependant des choses a` ame´liorer, a` approfondir et a` de´couvrir : Qu’est-ce
qui change si l’on utilise d’autres mate´riaux – nous avons pour l’instant juste ob-
serve´ qualitativement les meˆmes re´gimes d’avalanches, la meˆme instabilite´ de couche
mince et aussi la saturation. Il serait inte´ressant de voir dans quelle mesure le mode`le
peut eˆtre utilise´ pour des e´coulements ge´ophysiques (effets de taille non-triviaux ?).
Comment comprendre les effets du fond ?
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haut, recto Avalanche triangulaire (ϕprep = 30
◦, δϕ = 1◦ ; voir figure 2.20 page 69),
image brute, ∆t = 0.08 s.
bas, recto Avalanche remontante (ϕprep = 30
◦, δϕ = 4◦ ; voir figure 2.23 page 72),
diffe´rence d’images, ∆t = 0.04 s.
haut, verso Tas laˆche, ∆t = 0.08 s.
bas, verso Tas dense, ∆t = 0.08 s.

extrait du Canard Enchaˆıne´
171
Re´fe´rences
Aguirre et al.(1997) Mar´ıa Alejandra Aguirre, Irene Ippolito, Adriana Calvo, Christian
Henrique, & Daniel Bideau. Effects of geometry on the characteristics of the motion of
a particle rolling down a rough surface. Powder Technology, 92 :75–80, 1997.
Ahn et al.(1991) H. Ahn, C. E. Brennen, & R. H. Sabersky. Measurements of velocity,
velocity fluctuations, density, and stresses in chute flows of granular materials. ASME
J. Appl. Mech., 58 :792–803, 1991.
Aider et al.(1999) Jean-Luc Aider, Nathalie Sommier, Tareck Raafat, & Jean-Pierre
Hulin. Experimental study of a granular flow in a vertical pipe : A spatiotemporal
analysis. Phys. Rev. E, 59(1) :778–786, 1999.
Albert et al.(1997) Re´ka Albert, Istva´n Albert, Daniel Hornbaker, Peter Schiffer, &
Albert-La´zlo´ Baraba´si. Maximum angle of stability in wet and dry spherical granular
media. Phys. Rev. E, 56(6) :6271–6274, December 1997.
Alonso & Herrmann(1996) J. J. Alonso & H. J. Herrmann. Shape of the tail of a
two-dimensional sandpile. Phys. Rev. Lett., 76(26) :4911–4914, 1996.
Amontons(1699) G. Amontons. De la re´sistance cause´e par les machines. Me´moires de
l’Acade´mie Royale A, 12 :257, 1699.
Ancey et al.(1996) Christophe Ancey, Philippe Coussot, & Pierre Evesque. Examination
of the possibility of a fluid-mechanics treatment of dense granular flows. Mech. Cohesive-
Frictional Materials, 1 :385–403, 1996.
Andreotti & Douady(2001) Bruno Andreotti & Ste´phane Douady. Saint-venant equa-
tions to describe granular surface flows. en cours de re´dation, 2001.
Aradian et al.(1999) Achod Aradian, Elie Raphae¨l, & Pierre-Gilles de Gennes. Thick
surface flows of granular materials : The effect of the velocity pofile on the avalanche
amplitude. Phys. Rev. E, 60(2) :2009–2019, August 1999.
Aspelmeier et al.(1998) T. Aspelmeier, F. Gerl, & A. Zippelius. A microscopic model
of energy dissipation in granular collisions. In Herrmann et al. (1998), pages 407–411.
Proceedings of the Summer 1997 Conference in Cargese, France.
Azanza et al.(1999) Emmanuel Azanza, Franc¸ois Chevoir, & Pascal Moucheront. Ex-
perimental study of collisional granular flows down an inclined plane. J. Fluid Mech.,
400 :199–227, 1999.
Bagnold(1954) R. A. Bagnold. Experiments on a gravity-free dispersion of large solid
spheres in a Newtonian fluid under shear. Proc. Roy. Soc. London, A 225 :49–63, 1954.
172 Re´fe´rences
Bak et al.(1987) P. Bak, C. Tang, & K. Wiesenfeld. Self-organized criticality : an expla-
nation of the 1/f noise. Phys. Rev. Lett., 59 :381–384, 1987.
Baumberger et al.(1999) T. Baumberger, P. Berthoud, & C. Caroli. Physical analysis
of the state- and rate-dependent friction law. ii. dynamic friction. Phys. Rev. B, 60 :
3928–3939, 1999.
Benza et al.(1993) V. G. Benza, Franco Nori, & Oscar Pla. Mean-field theory of sandpile
avalanches : From the intermittent- to the continuous-flow regime. Phys. Rev. E, 48(11) :
4095–4098, November 1993.
Bernu & Mazighi(1990) B. Bernu & R. Mazighi. J. Phys. A, 23 :5745, 1990.
Biarez & Wiendiek(1963) Jl. Biarez & K. Wiendiek. Comparison qualitative entre
l’anisotropie me´canique et l’anisotropie de structure des milieux pulve´rulents. C. R.
Acad. Sci., 256 :12–17, 1963.
Bideau & Hansen(1993) D. Bideau & A. Hansen, editors. Disorder and Granular Media,
Random Materials and Processes, 1993. Elsevier (Amsterdam, NL).
Bideau et al.(1998) D. Bideau, C. Henrique, I. Ippolito, L. Samson, G. Batrouni,
A. Aguirre, & A. Calvo. Dynamics of a ball rolling down a rough inclined surface.
In Herrmann et al. (1998). Proceedings of the Summer 1997 Conference in Cargese,
France.
Bideau et al.(1996) D. Bideau, I. Ippolito, L. Samson, G. G. Batrouni, S. Dippel,
A. Aguirre, A. Calvo, & C. Henrique. Gravity driven motion of a single sphere on a
rough inclined surface. In D. E. Wolf, M. Schreckenberg, & A. Bachem, editors, Pro-
ceedings of the HLRZ Workshop on Traffic and Granular Flow, Ju¨lich, pages 279–291.
World Scientific (Singapore), 1996.
Bohr et al.(1997) T. Bohr, V. Putkaradze, & S. Watanabe. Phys. Rev. Lett., 79 :1038,
1997.
Bonamy et al.(2000) Daniel Bonamy et al. Electrical conductance of a 2d packing of
metallic beads under thermal perturbations. Europhys. Lett., 51(6) :614–620, 2000.
Bouchaud & Cates(1998) J.-P. Bouchaud & M. E. Cates. Triangular and uphill ava-
lanches of a tilted sandpile. Granular Matter, 1 :101, 1998.
Bouchaud et al.(1994) J.-P. Bouchaud, M. E. Cates, J. Ravi Prakash, & S. F. Edwards.
A model for the dynamics of sandpile surfaces. J. Phys. I France, 4 :1383–1410, October
1994.
Boutreux(1999) T. Boutreux. PhD thesis, Colle´ge de France, 1999.
Boutreux et al.(1997) T. Boutreux, E. Raphae¨l, & P.-G. de Gennes. Propagation of a
pressure step in a granular material : the role of wall friction. Phys. Rev. E, 55(5B) :
5759–5773, May 1997.
Boutreux et al.(1998) T. Boutreux, E. Raphae¨l, & P.-G. de Gennes. Surface flows of
granular materials : A modified picture for thick avalanches. Phys. Rev. E, 58 :4692–4700,
1998.
Bowden & Tabor(1967) F. P. Bowden & D. Tabor. Friction and Lubrication. Methuen
(London), 1967.
Re´fe´rences 173
Bridgwater(1980) J. Bridgwater. On the width of failure zones. Geotechnique, 30 :
533–536, 1980.
Brown & Richards(1970) R. L. Brown & J. C. Richards. Principles of Powder Mecha-
nics. Pergamon (New York), 221 pp. edition, 1970.
Calvetti et al.(1997) F. Calvetti, G. Combe, & J. Lanier. Experimental micromechanical
analysis of a 2D granular material : Relation between structure evolution and loading
path. Mechanics of Cohesive-Frictional Materials, 2 :121–163, 1997.
Campbell & Gong(1986) Charles S. Campbell & Ailing Gong. The stress tensor in a
two-dimensional granular shear flow. J. Fluid Mech., 164 :107–125, 1986.
Caponeri et al.(1995) M. Caponeri, S. Douady, S. Fauve, & C. Laroche. Dynamics of
avalanches in a rotating cylinder. In E. Guazelli & L. Oger, editors, Mobile Particuate
Systems, pages 331–366. Kluwer (Dordrecht, NL), 1995.
Ciliberto & Laroche(1999) S. Ciliberto & C. Laroche. Energy dissipation in solid
friction. Eur. Phys. J. B, 9 :551–558, 1999.
Clade´(2000) Pierre Clade´. Etude de fronts d’avalanches. rapport de stage MIP/MMFAI,
ENS (Paris), 2000.
Claudin & Bouchaud(1997) P. Claudin & J. P. Bouchaud. Phys. Rev. Lett., 78 :231,
1997.
Claudin(1999) Philippe Claudin. La Physique du Tas de Sable. PhD thesis, Universite´
de Paris Sud (Orsay, France), 1999.
Cle´ment et al.(1992) E. Cle´ment, J. Duran, & J. Rajchenbach. Experimental study
of heaping in a two-dimensional ‘sandpile’. Phys. Rev. Lett., 69(8) :1189–1192, August
1992.
Coussot & Ancey(1999) Philippe Coussot & Christophe Ancey. Rhe´ophysique des paˆtes
et des suspensions. EDP Sciences (Les Ulis, France), 266 pp. edition, 1999.
Coxeter(1958) H. S. M. Coxeter. Illinois J. Math., 2 :746, 1958.
Crassous et al.(1997) J. Crassous, S. Ciliberto, E. Charlaix, & C. Laroche. Hysteresis
and recovery length in a dry solid friction experiment. J. Physique II, 7 :1745–1751,
1997.
Daerr & Douady(1999) Adrian Daerr & Ste´phane Douady. Two types of avalanche
behaviour in granular media. Nature, 399 :241–243, May 20th 1999.
Dantu(1957) P. Dantu. In Proceedings of the 4th Intl. Conf. on Soil Mechanics and
Foundations Engineering. Butterworths Scientific Publications (London), 1957.
de Barre´ Saint-Venant(1850) A. J. C. de Barre´ Saint-Venant. Me´moire sur des formules
nouvelles pour la solution des proble`mes relatifs aux eaux courantes. C. R. Acad. Sci.,
31 :283, 1850.
de Coulomb(1776) C. A. de Coulomb. Mem. Sav. Etr. Acad. Sci. Paris, 1776.
de Coulomb(1785) C. A. de Coulomb. Mem. Math. Phys. Acad. Sci. Paris, 1785.
Dippel et al.(1996) S. Dippel, G. G. Batrouni, & D. E. Wolf. Collision-induced friction in
the motion of a single particle on a bumpy inclined line. Phys. Rev. E, 54(6) :6845–6856,
December 1996.
174 Re´fe´rences
Dippel et al.(1997) S. Dippel, G. G. Batrouni, & D. E. Wolf. How transversal fluctuations
affect the friction of a particle on a rough incline. Phys. Rev. E, 56(3) :3645–3656,
September 1997.
Douady et al.(1989) S. Douady, S. Fauve, & C. Laroche. Subharmonic instabilities and
defects in a granular layer under vertical vibrations. Europhys. Lett., 8(7) :621–627,
April 1989.
Douady et al.(1999) Ste´phane Douady, Bruno Andreotti, & Adrian Daerr. On granular
surface flow equations. Euro. Phys. J. B, 11 :131–142, 1999.
Drake(1991) Thomas G. Drake. Granular flow : Physical experiments and their implica-
tions for microstructural theories. J. Fluid Mech., 225 :121–152, 1991.
Dupla(1995) J.-C. Dupla. PhD thesis, E´cole Nationale des Ponts et Chausse´es, 1995.
Duran(1997) Jacques Duran. Sables, Poudres et Grains : Introduction a` la Physique des
Milieux Granulaires. Eyrolles Sciences (Paris), 1997. ISBN 2212058314. [traduction
anglaise (par Axel Reisinger) : Sands, Powders and Grains : an Introduction to the
Physics of Granular Materials, Springer (New York) 214p. (2000)].
Elperin & Vikhansky(1998) T. Elperin & A. Vikhansky. Granular flow in a rotating
cylindrical drum. Europhys. Lett., 42(6) :619–623, June 1998.
Evesque & Rajchenbach(1988) P. Evesque & J. Rajchenbach. C. R. A. S. Se´rie II,
307 :223, 1988.
Forterre & Pouliquen(1999) Yoel Forterre & Olivier Pouliquen. communication prive´e,
December 1999.
Gondret et al.(2000) P. Gondret, N. Merakchi, & M. Rabaud. Avalanches sous-marines.
In Colloque Physique et Me´canique des Mate´riaux Granulaires, Actes LCPC. E´ditions
du LCPC (Champs-sur-Marne, France), 2000. 2 tomes.
Grasselli & Herrmann(1997) Y. Grasselli & H. J. Herrmann. On the angles of dry
granular heaps. Physica A, 246 :301–312, 1997.
Hagen(1852) G. Hagen. Druck und bewegung des trockenen sandes. Berlin. Monatsb.
Akad. d. Wiss., pages 35–42, 1852.
Hales(1999) Thomas Hales. The Kepler conjecture. WWW-document 1996–1999, com-
ment Spektrum der Wissenschaft April 1999 (Heidelberg), p. 10, 1999. URL http:
//www.math.lsa.umich.edu/~hales/kepler.html.
Held et al.(1990) G. A. Held, D. H. Solina, II, D. T. Keane, W. J. Haag, P. M. Horn,
& G. Grinstein. Experimental study of critical-mass fluctuation in an evolving sandpile.
Phys. Rev. Lett., 65(9) :1120–1123, August 1990.
Henrique et al.(1998) C. Henrique, M. A. Aguirre, A. Calvo, I.Ippolito, S. Dippel, G. G.
Badrouni, & D. Bideau. Energy dissipation and trapping of particles moving on a rough
surface. Phys. Rev. E, 57(4) :4743–4750, 1998.
Herrmann et al.(1998) H. J. Herrmann, J.-P. Hovi, & S. Luding, editors. Physics of
Dry Granular Media, volume 350 of NATO ASI Series E, 1998. Kluwer (Dordrecht, NL).
Proceedings of the Summer 1997 Conference in Cargese, France.
Re´fe´rences 175
Heslot et al.(1994) F. Heslot, T. Baumberger, B. Perrin, B. Caroli, & C. Caroli. Creep,
stick-slip, and dry-friction dynamics : Experiments and a heuristic model. Phys. Rev. E,
49 :4973–4988, 1994.
Hinrichsen(2000) Haye Hinrichsen. On possible experimental realizations of Directed
Percolation. Braz. J. Phys., 30 :69–82, 2000.
Hinrichsen et al.(1999) Haye Hinrichsen, Andrea Jime´nez-Dalmaroni, Yadin Rozov, &
Eytan Domany. Flowing sand — a physical realization of Directed Percolation. Phys.
Rev. Lett., 83 :4999–5002, 1999.
Hinrichsen et al.(2000) Haye Hinrichsen, Andrea Jime´nez-Dalmaroni, Yadin Rozov, &
Eytan Domany. Flowing sand — a possible physical realization of Directed Percolation.
J. Stat. Phys., 98 :1149–1168, 2000.
Hornbaker et al.(1997) Daniel Hornbaker, Re´ka Albert, Istva´n Albert, Albert-La´zlo´
Baraba´si, & Peter Schiffer. What keeps sandcastles standing ? Nature, 387, June 1997.
Huber(1980) A. Huber. Schwallwellen in Seen als Folge von Felsstu¨rzen. Technical
Report Mitteilung Nr. 47, Versuchsanstalt fu¨r Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie
an der ETH, 1980.
Hungr & Morgenstern(1984a) O. Hungr & N. R. Morgenstern. Experiments on the
flow behaviour of granular materials at high velocity in an open channel. Ge´otechnique,
34(3) :405–413, 1984a.
Hungr & Morgenstern(1984b) O. Hungr & N. R. Morgenstern. High velocity ring
shear tests on sand. Ge´otechnique, 34(3) :415–421, 1984b.
Ishida et al.(1980) M. Ishida, H. Hatano, & T. Shirai. The flow of solid particles in an
aerated inclined channel. Powder Technology, 27 :7–12, 1980.
Jaeger et al.(1989) H. M. Jaeger, C. H. Liu, & S. R. Nagel. Phys. Rev. Lett., 62(40),
1989.
Jaeger et al.(1990) H. M. Jaeger, C.-H. Liu, S. R. Nagel, & T. A. Witten. Europhys.
Lett., 11 :619, 1990.
Janssen(1895) H. A. Janssen. Tests on grain pressure silos. Z. Ver. Deut. Ing., 39 :
1045–1049, 1895. (en Allemand).
Johnson et al.(1990) P. C. Johnson, P. Nott, & R. Jackson. Frictional-collisional equa-
tions of motion for particulate flows and their application to chutes. J. Fluid Mech.,
210 :501–535, 1990.
Kanatani(1984) K. I. Kanatani. Distribution of directional contact and fabric tensors.
Int. J. Eng. Sci., 22 :149–164, 1984.
Kapitza & Kapitza(1965) P. L. Kapitza & S. P. Kapitza. Wave flow of thin layers of a
viscous liquid. In Collected Works, pages 690–709. Pergamon (New York), 1965.
Knight et al.(1995) J. B. Knight, C. G. Fandrich, C. N. Lau, H. M. Jeager, & S. R. Nagel.
Density relaxation in a vibrated ganular material. Phys. Rev. E, 51(5) :3957–3962, 1995.
Kolb et al.(1999) E. Kolb, T. Mazozi, E. Cle´ment, & J. Duran. Force fluctuations in a
vertically pushed granular column. Eur. Phys. J. B, 8(3) :483–491, 1999.
176 Re´fe´rences
Laroche et al.(1989) C. Laroche, S. Douady, & S. Fauve. Convective flow of granular
masses under vertical vibrations. J. Phys. I France, 50(7) :699–706, 1989.
le Pennec et al.(1996) T. le Pennec, K. J. Ma˚løy, A. Hansen, M. Ammi, & D. Bideau.
Ticking hour glasses : experimental analysis of intermittent flow. Phys. Rev. E, 53(3) :
2257–2264, March 1996.
Lemieux & Durian(2000) P.-A. Lemieux & D. J. Durian. From avalanches to fluid
flow : A continuous picture of grain dynamics down a heap. 0005388 at e.g. http:
//xxx.lanl.gov/archive/cond-mat, May 2000.
Linz & Ha¨nggi(1995) Stefan J. Linz & Peter Ha¨nggi. Minimal model for avalanches in
granular systems. Phys. Rev. E, 51(3) :2538–2542, March 1995.
Luding(1997) S. Luding. Stress distribution in static two dimensional granular model
media in the absence of friction. Phys. Rev. E, 55 :4720–4729, 1997.
Makino & Kuramitsu(1988) K. Makino & K. Kuramitsu. Measurement of the bulk
density structure of granular materials in a powder vessel. In Satake & Jenkins (1988),
pages 55–60.
Matsuoka et al.(1988) H. Matsuoka, K. Sakakibara, & Y. Suzuki. A constitutive model
for granular materials evaluating principal stress rotation. In Satake & Jenkins (1988),
pages 287–296.
Maugis(1992) D. Maugis. J. Colloid Interface Sci., 150 :243, 1992.
McClung & Schaerer(1993) D. McClung & P. Schaerer. The Avalanche Handbook.
Mountaineers (Seattle), 1993.
Meftah et al.(1997) W. Meftah, P. Evesque, J. Biarez, D. Sornette, & N. E. Abriak.
Evidence of local seisms of microscopic and macroscopic stress fluctuations during the
deformation of a packing of grains. In C. Thornton, editor, Powders and Grains 93,
pages 173–178. Balkema (Rotterdam, NL), 1997.
Mehta et al.(1996) A. Mehta, J. M. Luck, & R. J. Needs. Dynamics of sandpiles :
Physical mechanisms, coupled stochastic equations, and alternative universality classes.
Phys. Rev. E, 53(1) :92–102, January 1996.
Mehta et al.(1992) Anita Mehta, R. J. Needs, & Sushanta Dattagupta. The langevin
dynamics of vibrated powders. J. Stat. Phys., 68(5/6) :1131–1141, 1992.
Mills et al.(1999a) P. Mills, D. Loggia, & M. Tixier. Influence of roughness and dilatancy
for dense granular flow along an inclined wall. Eur. Phys. J. E, 1 :5–8, 1999a.
Mills et al.(1999b) P. Mills, D. Loggia, & M. Tixier. Model for a stationary dense
granular flow along an inclined wall. Europhys. Lett., 45(6) :733–738, 1999b.
Naaim et al.(1997) M. Naaim, S. Vial, & R. Couture. Saint venant approach for rock
avalanches modelling. In Multiple Scale Analyses and Coupled Physical Systems : Saint
Venant Symposium. Presses de l’E´cole Nationale des Ponts et Chausse´es (Paris), 1997.
Nagel(1992) Sidney R. Nagel. Instabilities in a sandpile. Rev. Mod. Phys., 64(1) :321,
January 1992.
Re´fe´rences 177
Nakahara & Isoda(1997) Akio Nakahara & Takeshi Isoda. 1/fα density fluctuation at
the slugging transition point of granular flows through a pipe. Phys. Rev. E, 55(4) :
4264–4273, April 1997.
Ngadi & Rajchenbach(1998) A. Ngadi & J. Rajchenbach. Intermittencies in the com-
pression process of a model granular medium. Phys. Rev. Lett., 80(2) :273–276, 1998.
Nowak et al.(1997) E. R. Nowak, J. B. Knight, M. Povinelli, H. M. Jaeger, & S. R.
Nagel. Reversibility and irreversibility in the packing of vibrated granular material.
Powder Technology, 94(1) :79–83, 1997.
Oda et al.(1982) M. Oda, S. Nemat-Nasser, & M. M. Mehrabadi. A statistical study
of fabric in a random assembly of spherical granules. Int. J. numer. anal. Methods
Geomech., 6 :77–94, 1982.
Onoda & Liniger(1990) G. Y. Onoda & E. Liniger. Random loose packings of uniform
spheres and the dilatancy onset. Phys. Rev. Lett., 64 :2727–2730, 1990.
Patton et al.(1987) J. S. Patton, C. E. Brennen, & R. H. Sabersky. Shear flows of rapidly
flowing granular materials. ASME J. Appl. Mech., 54 :801–805, December 1987.
Peralta-Fabi et al.(1999) R. Peralta-Fabi, C. Ma´laga, & R. Rechtman. Arching in
confined dry granular materials. Europhys. Lett., 45(1) :76–82, 1999.
Persson(1998) B. N. J. Persson. In Sliding Friction : Physical Principles and Applications.
Springer (Berlin), 1998.
Pixcom(2000) Pixcom. Figure 1.1 page 12 : ant in antlion pit, 2000. URL http://www.
insectia.com/beta/images/dossiers/gm/video_17.gif.
Pouliquen et al.(1997a) O. Pouliquen, M. Nicolas, & P. D. Weidman. Crystallization
of non-Brownian spheres under horizontal shaking. Phys. Rev. Lett., 79(19) :3640–3643,
November 1997a.
Pouliquen(1999a) Olivier Pouliquen. On the shape of granular fronts down rough inclined
planes. Phys. Fluids, 11(7) :1956–1958, 1999a.
Pouliquen(1999b) Olivier Pouliquen. Scaling laws in granular flow down rough inclined
planes. Phys. Fluids, 11(3) :542–548, 1999b.
Pouliquen et al.(1997b) Olivier Pouliquen, Jean Delour, & Stuart B. Savage. Fingering
in granular flows. Nature, 386 :816–817, 24 April 1997b.
Pouliquen & Renaut(1996) Olivier Pouliquen & Nathalie Renaut. Onset of granular
flows on an inclined rough surface : Dilatancy effects. J. Phys. II France, 6 :923–935,
June 1996.
Pumir et al.(1983) A. Pumir, P. Manneville, & Y. Pomeau. On solitary waves running
down an inclined plane. J. Fluid Mech., 135 :27–50, 1983.
Quartier et al.(2000) Laurent Quartier, Bruno Andreotti, Ste´phane Douady, & Adrian
Daerr. On dynamical mechanisms in granular flows. Phys. Rev. E, 62(6) :8299–8307,
December 2000. URL http://publish.aps.org/abstract/PRE/v62/p8299.
Radjai et al.(1996) Farhang Radjai, Michel Jean, Jean-Jacques Moreau, & Ste´phane
Roux. Force distributions in dense two-dimensional granular systems. Phys. Rev. Lett.,
77(2) :274–277, 1996.
178 Re´fe´rences
Rajchenbach(1998) J. Rajchenbach. Continuous flow and avalanches of grains. In Herr-
mann et al. (1998), pages 421–440. Proceedings of the Summer 1997 Conference in
Cargese, France.
Rajchenbach et al.(1995) J. Rajchenbach, E. Cle´ment, J. Duran, & T. Mazozi. In
A. McKane, M. Droz, J. Vannimenus, & D. Wolf, editors, Scale invariance, Interfaces
and Non-Equilibrium Dynamics, page 313. Plenum (New York), 1995.
Restagno et al.(2000) F. Restagno, L. Bocquet, T. Biben, & E. Charlaix. Thermally
activated dynamics of the capillary condensation. J. Phys. : Cond. Matt., 10(8A) :
419–424, 2000.
Restagno et al.(1999) F. Restagno, H. Gayvallet, L. Bocquet, & E. Charlaix. Humidity
effects and aging behaviour in granular media. In Mat. Res. Soc. Proc., page 143, 1999.
Reynolds(1885) Osborne Reynolds. On the dilatancy of media composed of rigid particles
in contact. Phil. Mag. Ser. 5, 20 :469–481, 1885.
Riguidel et al.(1994) F.-X. Riguidel, A. Hansen, & D. Bideau. Gravity-driven motion of
a particle on an inclined plane with controlled roughness. Europhys. Lett., 28(1) :13–18,
October 1994.
Ristow et al.(1994) Gerald H. Ristow, Franc¸ois-Xavier Riguidel, & Daniel Bideau. Dif-
ferent characteristics of the motion of a single particle on a bumpy inclined line. J. Phys.
I France, 4 :1161–1172, August 1994.
Roscoe et al.(1958) K. H. Roscoe, A. N. Schofield, & C. P. Wroth. On the yielding of
soils. Geotechnique (London), 8(1) :22, 1958.
Roux(1998) Ste´phane Roux. Quasi-static contacts. In Herrmann et al. (1998). Procee-
dings of the Summer 1997 Conference in Cargese, France.
Roux et al.(1993) Ste´phane Roux, Daniel Bideau, & Alex Hansen. Properties of the
grain space of packings : Effects of heterogeneities. In Bideau & Hansen (1993).
Ruyer-Quil(1999) Christian Ruyer-Quil. Dynamique d’un film mince s’e´coulant le long
d’un plan incline´. PhD thesis, E´cole Polytechnique, Palaiseau (France), 1999.
Samson et al.(1999) L. Samson, I. Ippolito, D. Bideau, & G. G. Batrouni. Motion of
grains down a bumpy surface. Chaos, 9(3) :639–648, September 1999.
Samson et al.(1997) L. Samson, I. Ippolito, S. Dippel, & G. G. Batrouni. Diffusive
motion of single particles on an inclined bumpy plane. In R. Behringer & J. Jenkins,
editors, Powders & Grains 97, pages 503–506. Balkema (Rotterdam, NL), 1997.
Satake & Jenkins(1988) M. Satake & J. T. Jenkins, editors. Micromechanics of Granular
Materials, 1988. Elsevier (Amsterdam, NL).
Savage(1998) S. Savage. In Herrmann et al. (1998). Proceedings of the Summer 1997
Conference in Cargese, France.
Savage(1979) S. B. Savage. Gravity flow of cohesionless granular materials in chutes an
channels. J. Fluid Mech., 92 :53–96, 1979.
Savage & Hutter(1989) S. B. Savage & K. Hutter. The motion of a finite mass of
granular material down a rough incline. J. Fluid Mech., 199 :177–215, 1989.
Re´fe´rences 179
Savage(1984) Stuart B. Savage. The mechanics of rapid granular flows. Advances in
Applied Mechanics, 24 :289–366, 1984.
Scarlett & Todd(1968) B. Scarlett & A. C. Todd. A split ring annular shear cell for
determination of the shear strength of a powder. J. Sci. Instr., 1 :655–656, 1968.
Schanz & Vermeer(1996) T. Schanz & P. A. Vermeer. Angles of friction and dilatancy
of sand. Ge´otechnique, 46 :145–151, 1996.
Scott(1960) G. David Scott. Packing of spheres. Nature, 188 :908–909, 10 December
1960.
Scott(1963) R. F. Scott. Principles of Soil Mechanics. Addison-Wesley (Reading PA,
USA), 1963.
Takahashi(1991a) T. Takahashi. Debris Flow. A. A. Balkema, Brookfield Vt., 1991a.
Takahashi(1991b) T. Takahashi. Debris flow. Annu. Rev. Fluid Mech., 13 :57, 1991b.
Travers et al.(1986) T. Travers, D. Bideau, A. Gervois, & J. C. Messager. J. Phys. A,
19 :L1033–1038, 1986.
Troadec & Dodds(1993) J. P. Troadec & J. A. Dodds. Global geometrical description
of homogeneous hard sphere packings. In Bideau & Hansen (1993).
Vanel et al.(2000) L. Vanel, Ph. Claudin, J.-Ph. Bouchaud, M. E. Cates, & E. Cle´ment.
Stresses in silos : comparison between theoretical models and new experiments. Phys.
Rev. Lett., 84(7) :1439–1442, February 2000.
Vanel & Clement(1999) L. Vanel & E. Clement. Pressure screening and fluctuations at
the bottom of a granular column. Eur. Phys. J. B, 11(3) :525–533, October 1999.
Vanel et al.(1999) L. Vanel, D. Howell, D. Clark, R. P. Behringer, & E. Clement. Me-
mories in sand : Experimental tests of construction history on stress distributions under
sandpiles. Phys. Rev. E, 60(5) :5040–5043, November 1999.
Verhaeghe(1999) Charlotte Verhaeghe. Figure 1.1 page 12 : micrograph of antlion larva
(Myrmeleontidae). Final Project at ULETH, December 1999. URL http://home.uleth.
ca/emf/cverhaeghe/cverhaeghe.htm. reproduite avec l’aimable permission.
Whitham(1974) G. B. Whitham. Linear and Nonlinear Waves. John Wiley & Sons,
1974.
Wieghardt(1975) K. Wieghardt. Experiments in granular flow. Ann. Rev. Fluid Mech.,
7 :89–114, 1975.

Dynamique des Avalanches Adrian Daerr
Re´sume´ - Un milieu granulaire peut rester au repos meˆme avec une surface libre incline´e, et
il ne se met spontane´ment en mouvement qu’au dessus d’un angle critique. Il apparaˆıt alors
un e´coulement de surface dont l’amplitude et la dynamique sont re´gies par la mobilisation
et le de´poˆt de grains a` l’interface avec la phase statique. Malgre´ son importance pratique,
la dynamique de cette transition demeure largement inconnue. Le manuscrit pre´sente une
e´tude expe´rimentale de ce proble`me dans deux ge´ome´tries d’e´coulements granulaires diffe´-
rentes.
Dans la premie`re expe´rience, l’e´quilibre d’une couche de sable de´pose´e dynamiquement
sur un plan rugueux est rendu me´tastable : apre`s avoir augmente´ l’inclinaison du plan,
une perturbation locale de´clenche une avalanche. La mesure du seuil de de´clenchement
montre que la transition entre e´quilibre statique et e´coulement est sous-critique. La forme
et la dynamique des avalanches re´sultent d’un e´change permanent de matie`re avec la couche
statique, mobilisant a` l’avant et de´posant des grains a` l’arrie`re. De manie`re surprenante, une
saturation de l’amplitude est observe´e, qui peut eˆtre attribue´e a` la pre´sence du fond solide.
Nous avons aussi mis en e´vidence l’existence de deux types d’avalanches, l’un ou` la couche
n’est mobilise´e qu’en aval du point de de´clenchement et laissant une trace triangulaire, et
l’autre ou` l’e´coulement envahit tout le plan par un front de remonte´e. L’e´tude montre que
des me´canismes de propagation diffe´rents interviennent dans ces deux cas.
La deuxie`me expe´rience consiste a` e´tudier l’e´coulement transitoire a` la formation d’un talus.
Nous avons observe´ l’influence pre´ponde´rante de la pre´paration sur l’e´coulement. Deux
effets sont mis en e´vidence, l’un associe´ a` la densite´ et l’autre a` la «texture» anisotrope
acquise pendant le remplissage.
Dans la dernie`re partie, nous discutons de la validite´ des mode`les existants pour de´crire les
avalanches sur le plan incline´. En guise de conclusion, nous de´veloppons un mode`le continu
de´crivant la dynamique des e´coulements granulaires de surface et prenant appui sur les
re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s.
Abstract - Granular matter can remain static with an inclined free surface up to a critical
angle where it starts flowing spontaneously. The dynamics of the resulting surface flow is
governed by the mobilization and deposition of grains. In spite of its practical importance,
little is known about the dynamics of this transition. In this thesis, the problem is studied
in two different geometries of granular flows.
In the first experiment, a layer of sand on a rough plane is tilted until its equilibrium
becomes metastable, so that a local perturbation triggers an avalanche. The measurement
of the perturbation threshold shows that the static-moving transition is sub-critical. The
avalanche dynamics and shape result from a permanent mass exchange with the layer,
mobilizing at the head front and depositing at the rear front. Surprisingly we observe a
saturation of the amplitude, which can be related to the presence of the solid plane. We
show the existence of two types of avalanches, a first which mobilizes the layer only downhill
from the origin, leaving a triangular track, and a second which destabilizes the entire layer
through an upward propagating front. The underlying mechanisms turn out to be different.
The second experiment on the transient flow leading to the formation of a pile shows the
strong influence of the initial preparation. Two effects are studied, one associated with the
packing density, and the other to an anisotropic «texture» acquired during preparation.
The last part presents some models describing the observed avalanches. As a conclusion, a
continuous model for granular surface flows is developed on the basis of the reported results.
We use a system of depth-averaged conservation equations with an evolving static/mobile
boundary.
